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MÉMOIRE 

SUR  LE  FLUX  ET  LE  REFLUX  DE  LA  MER; 

Par  m.  db  LAPLAGë. 

♦ 

Cb  phénomètie  mërite  partkiilièrement  l'atteotion  des  ob- 
smateurs,  en  ce  qà*il  est  ie  résultat  de  Taction  des  astres, 
le  plus  près  de  nous,  et  le  plus  sensible;  et  que  les 
breuses  variété  qu'il  pràente,  sont  très-propres  à  ▼érifier 
la  loi  de  la  pesanteur  uniTerselIe.  Sur  Finvitation  de  TAca- 
dëniîe  des  sciences,  on  fit,  an  commencement  du  dernier 
siècle,  dans  le  port  de  Brest,  une  suite  d'observations  qui 
furent  continuées  pendant  sis  années  consécutives,  et  dont 
la  plus  grande  partie  a  été  publiée  par  Lalande,  dans  le  qua^ 
trième  volume  de  son  Astronomie.  La  situation  de  ce  port 
est  très-favorable  à  ce  genre  d'observations  :  il  communique 
avec  la  mer,  par  un  canal  fort  vaste,  an  fend  duqael  le 
1B1&  r 
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port  a  été  construit.  Le»  irrégularités  de  la  mer  parviennent 
ainsi,  dans  ce  port,  tièi-affiiiblies  ;  à  peii-peu-prcs  comme  les 
oscillations  que  le  roouvement  irrégnlier  d'un  vaisseau  pro- 
duit dans  le  baromètre,  sont  atténuées  par  un  étranglement 
fait  au  tube  de  cet  instrument.  Dailleurs,  les  marées  étant 
considérables  à  Brest,  les  variations  accidentelles  n'en  sont 
qu*une  faible  partie  :  aossi  Ton  remarque  dans  les  observa- 
tions de  ces  marées,  pour  peu  qu'on  les  multiplie ,  ui^c  grande 
r^larité  que  ne  doit  point  altérer  la  petite  rivière  qui  vient 
se  perdre  dans  la  rade  immense  de  ce  port  Frappé  de  cette 
rcgulurité,  je  priai  le  gouvernement  d'ordonner  que  Ton  fit 
à  Brest  une  nouvelle  suite  d'observations  des  marées,  pen- 
dant une  période  entière  du  mouirement  des  nœuds  de  l'orbe 
lunaire.  C'est  ce  que  l'on  a  bien  voulu  entreprendre.  Ces  nou" 
velles  observations  datent  du  i*'  juin  de  Tannée  1806,  et 
depuis  cette  époque,  elles  ont  été  continuées  sans  interrup* 
tion  jus(|u  à  ce  jour.  Elles  laissent  encoce  h  désirer  :  elles  ne 
se  rapportent  ni  au  même  endroit  du  port ,  ni  à  k  même 
échelle.  Les  observations  des  cinq  premières  années  ont  été 
fieiites  au  lieu  du  port  que  l'on  nomme  la  mâture;  les  autres 
l'ont  été  près  du  bassin  ;  mais  le  peu  de  distance  de  ces  deux 
endroits  n'a  dù  produire  que  de  très-légères  différences,  et 
j'ai  reconnu  par  les  observations ,  que  ces  diiSéreuces  sont 
insensibles.  Cependant  il  vaudrait  mieux  faire  les  observa- 
tions dans  le  même  point  et  avec  la  même  échelle.  Il  est  t^ps 
enfin  d'observer  ce*  genre  de  phénomènes  avec  autsnt  de 
soin  que  les  phénomènes  astronooiiques. 

J'ai  considéré,  dans  ees  nouvelles  observations,  celles  de 
l'année  1807  et  des  sept  années  suivantes.  Tai  dioisi  dans 
chaqiie  équinoxe  et  dans  chaque  solstice,  les  trois  syzigies  et 
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les  trois  quadratures  les  plus  voisines  de  1  equiiioxe  et  du 
sobtice.  Dans  les  syzigies,  j'ai  pris  l'excès  de  la  haute  mer 
du  soir  sur  les  lusses  mers  du  inatin,  du  jour  qui  précède 
U  syzigie,  du  jour  même  de  la  syzigie,  et  des  quatre  jours 
qui  la  suivent  ;  parce  que  la  plus  haute  mer  arrive  vers  le  mi- 
lieu de  cet  intervalle.  J'ai  fait  une  somme  des  excès  corres- 
pondants à  chaque  jour,  en  doublant  les  excès  relatif  à  la 
syzigie  intermédiaire,  ou  la  plus  voisine  de  l'équinoxe  on 
du  solstice.  Par  ce  procédé^  les  effets  des  variations  des  dis- 
tances du  soleil  et  de  la  lune  à.  la  terre,  se  trouvent  détruits  ; 
Ckv  si  la  lune  était,  par  exemple,  vers  son  périgée,  dans  la 
syzigie  intermédiaire ,  elle  était  vers  son  apogée,  dans  les 
deux  syzigies  extrêmes.  Lea  sommes  d'excès  qu'on  obtient 
ainsi  sont  donc,  à>fort-peu-près,  indépendantes  dts  varia-' 
tioDs  du  mouvement  et  de  la  distance  des  astres.  Elles  le  sont 
encore  des  inégalités  des  marées,  différentes  de  Tinégalité 
dont  le  période  est  d'environ  un  demi-jour,  et  qui,  dans  nos 
ports,  est  beaucoup  plus  grande  que  les  autres  :  car  en  con- 
sidérant  à -la-fois  les  observations  des  deux  équinoxes  et 
des  deux  solstices ,  les  effets  xle  la  petite  inégalité  dont  la  pé- 
riode est  à-peu-près  d'un  jour,  se  détruisait  mutuellement; 
les  sommes  dont  il  s'agit  sont  donc  uniquement  dues  à  la 
grande  inégalité.  Les  vents  doivent  avoir  sur  elles  peu  d'in- 
fluence, car  s'ils  élèvent  la  haute  mer,  ils  doivent  paiement 
soulever  la  basse  mer.  J'ai  déterminé  la  loi  de  ces  sommes 
pour  chaque  année,  en  observant  que  leur  variation  est  à<» 
-  fort-peu-fNrès  proportionnelle  au  quarré  de  leur  distance  en 
temps,  au  maximum  ;  ce  qui  m'a  donné  l'intervalle  dont 
ce  maximum  suit  la  moyenne  des  mai  ces  syzigies,  et  le  coef- 
ficient du  quarré  du  temps.  \jt  peu  de  différence  que  pré- 
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sentent,  à  l'égard  de  ce  coefficient,  les  résultats  des  obser- 
vations de  chaque  année,  prouve  1a  régularité  de  ce»  obfier> 

valions. 

J'ai  considéré  de  la  même  manière  tes  marées  quadratures, 
en  prenant  les  excès  de  la  haute  mer  du  matin ,  sur  la  basse 
mer  du  soir,  du  jour  même  de  la  quadrature,  et  des  trois 
jours  qui  b  suivent.  L'accroissement  des  marées,  à  partir  du 
minimum^  étant  beaucoup  plus  rapide  qtic  leur  diminution, 
à  partir  du  maximum;  j'ai  dû  restreindre  à  un  plus  petit 
intenralle,  la  loi  de  variation  proportionnelle  au  quarré  du 
temps. 

Dans  tous  ces  résultats,  l'influence  de  la  déclinaison  des 
astres  sur  les  hauteurs  des  marées,  et  sur  la  loi  de  leur  va- 
riation dans  les  syasigies  et  dans  les  quadratures,  se  montre 
ayec  évidence.  En  considérant  par  la  même  méthode,  neuf 
ayiigîes  éqoinoziales  vers  le  périgée  de  la  lune,  et  neuf  syzi- 
gies  équinoxiales  vers  son  apogée;  l'influence  des  i-hange- 
ments  de  la  distance  lunaire ,  sur  la  hàuteur  et  sur  la  loi  de 
variation  des  marées,  se  manifeste  avec  la  même  évidence. 
C'est  ainsi  qu'en  combinant  les  observations  de  manière  k 
dégager  l'élément  que  Ton  veut  connaître ,  de  tout  ce  qui  lui 
est  étranger;  on  parvient  à  démêler  les  lois  des  phénomènes, 
confondues  dans  les  recueils  d'observations. 

Les  résultats  des  observations  étant  toujours  susceptibles 
d'erreurs ,  il  est  nécessaire  de  connaître  la  probabilité  que 
ces  erreurs  sont  contenues  dans  des  limites  données.  On 
sent,  il  est  vrai,  que  la  probabilité  restant  la  même,  ces  li- 
mites sont  d  autant  plus  rapprochées,  que  les  observations 
sont  plus  nombreuses  et  plus  concordantes  entre  elles.  Mais 
cet  aperçu  général  ne  suffît  pas  pour  assurer  l'exactitude  des 
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résulutft  desobsenrations,  et  Vexiatenoe  des  causes  régulières 
qi>*ell€ja  pafaîssent  indiquer  :  quelquefois  même,  il  a  ùât  re- 
chercher la  cause  dephàiomèoes  qui  n'étaient  que  des  acd- 
dents  *du  liasard.  Le  calcul  des  probabilités  peut  seul  foire 
apprécier  ces  objets;  ce  qui  rend  son  usage  de  la  j^us  haute  . 
importance  dans  les  sciences  physiques  et  morales.  Les  re* 
dierches  précédentes  m*of!raient  une  occasion  trop  fiiTOrable 
d'appliquer  à  Tun  des  plus  grands  phénomènes  de  la  nature, 
les  nouyelles  formules  auxquelles  je  suis  parvenu  dans  ma 
Théorie  analytique  des  probabilités,  pour  ne  pas  la  saisir. 
J'expose  donc  iti  l'application  que  j'en  ai  Ëiite  aux  lois  de 
la  variation  des  hauteurs  et  des  intervalles  des  marées  syzigies 
et  quadratures,  et  à  rinfiuence  qu  exercent,  à  leur  ^rd,  les 
dédinusons  des  astres.  On  yerra  que  ces  lois  sont  détermi- 
nées par  les  obseryations,  avec  une  précision  très^remarqua- 
ble;  ce  qui  explique  l'accord  des  résultato  des  observations 
modernes,  avec  ceux  des  observations  faites ,  il  y  a  plus  d'un 
siècle,  dans  le  port  de  Brest ,  et  que  j'ai  discutées  dans  le  qua- 
trième livre  de  la  Mécanique  céleste.  On  sentira  l'utilité  de 
cette  application  du  calcul  des  probabilités,  si  Ton  considère 
que  plusieurs  savants,  et  spécialement  Lalande,  pour  n'avoir 
pas  soumis  à  ce  calcul  l'ensemble  des  observations,  et  pour 
s'être  attaché  à  quelques  observations  partielles  oii  les  ma- 
,  vers  les  solstices,  s'étaient  fort  élevées  par  le  concours 
de  causes  accidentelles,  ont  révoqué  en  doute  l'influence  des 
dédinaisons  des  astres  dans  ces  phénomènes  ;  influence  indi- 
quée à- la- fois  par  les  hauteurs  des  marées,  et  par  les  lois 
de  leur  variation ,  avec  une  probabilité  bien  supérieure  à 
cette  de  la  plupart  des  choses  sur  lesquelles  on  ne  se  pemet 
aucun  doute. 
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Je  compare  ensuite  tous  ces  résultats  à  la  théorie  de  la 
pesanteur  uuiverscUç.  Celie  que  j'ai  donuée  dans  le  livre  cité, 
est  fondée  sur  le  principe  suivant  de  dynamique,  qui  peutétre 
utile  dans  tous  les  caa  oii  les  circonstances  sont  trop  compli- 
quées  pour  être  soumises  au  calcul.  L'état  d'un  système  de 
corps,  dans  lequel  les  conditions pnmttùms  du  mouvement 
ont  dispnru  par  les  résistances  qu'il  éj^nwfe,  est  périodique 
comme  les  forces  qui  l'animent.  En  réunissant  ce  principe  à 
celui  de  la  coexistence  des  oscillations  très- petites,  je  suis 
parvenu  à  une.  expre^on  de  la  hauteur  des  marées,  dont 
les  arbitraires  comprennent  TetTct  des  circ^pstances  locales 
du  port.  Pour  cela  y  j*ai  réduit  en  Bérîes  de  sinus  et  de 
cosinus  d'angles  croissants  proportionnellement  au  temps, 
Texpression  génératrice  des  forces  lunaires  et  solaires,  sur 
rOcMn,  Chaque  terme  de  la  série  peut  être  considéré 
comme  représentant  Taction  d'un  astre  particulier  qui  se 
meut  uniformément  et  à  une  distance  constante,  dans  le  plan 
de  1  equateur.  De  là  naissent  plusieurs  espèces  de  flux  par- 
tiels dont  les  périodes  sont  à-peu-près  d'un  demi-jour,  d'un 
jour,  d'une  demi-année,  d'une  année,  enfin  de  dix«huit  ans 
et  demi,  durée  du  mouvement  périodique  des  noeuds  de 
l'orbe  lunaire.  En  suivant  cette  idée  que  j'ai  ejqposëe  dans 
le  n°  19  du  liv.  IV  de  la  Mécanique  céleste,  je  parviens  ici  a 
des  formules  plus  exactes  encogre  que  celles  dont  j'ai  fait  usage 
dans  le  livre  cité. 

J*ai  comparé  ces  nouvelles  formules  aux  nouvelles  obser- 
vations faites  dans  le  port  de  Brest,  et  j'ai  trouvé  entre  elles 
un  parfait  accord.  Il  était  curieux  de  voir  si  les  constantes 
arbitraires  déterminées  par  cette  comparaison,  se  retrouvent 
les  même»  que  celles  qui  résultent  des  observations  laites ,  il 
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y  a  plus  d'un  si^le;  ou  si  elles  ont  éprouvé  des  altératioDs 
par  les  changemens  que  les  opérations  de  la  aatore  et  de 
l'art  ont  pu  produire  dans  ce  long  intervalle,  au  fond  de  la 
mer,  dans  le  port  et  sur  les  c6tes  adfaoenfies.  Il  résulte  de 
cet  examen ,  que  les  hauteurs  actuelles  des  marées  surpassent 
d'un  trente-quatrième  environ,  les  hauteurs  déterminées 
parles  observations  anciennes.  Mais  ces  observations  n'ayant 
point  été  Élites  au  même  lieu  que  les  observations  moder- 
nes; cette  considération  jointe  à  l'incertitude  de  la  gradaa- 
tkm  de  l'ancienne  ëdielle ,  ne  permet  pas  de  prononcer  sur 
ce  point  qui  doit  fixer,  à  l'avenir,  l'attention  des  observa- 
teurs. Du  reste,  les  observations  anciennes  et  modernes  pré- 
sentent raccord  le  plus  satisfiùsant,  soit  entre  elles,  soit  avec 
la  théorie  de  la  pesanteur,  par  rapport  aux  variations  des 
hauteurs  des  marées,  dépendantes  des  déclinaisons  et  des 
distances  des  astres  à  la  terre,  et  par  rapport  aux  lois  de 
leur  accroissement  et  de  leur  diminuticA,  à  mesure  qu  elles 
s'éloignent  de  leur  minimum  et  de  leur  maximum.  Je  n'avais 
point  considéré,  dans  la  Mécanique  céleste^  ces  lois,  relati- 
vement aux  variations  des  distances  de  la  lune  à  la  terre.  Ici 
je  les  considère ,  et  je  trouve  le  même  accord  entre  l'obser- 
vatioQ  et  la  théorie. 

Le  retard  des  plus  grandes  et  des  plus  petites  marées  sur 
les  instants  des  sy/ip^ies  et  îles  quadratures,  a  été  observé 
par  les  anciens;  coniriie  on  le  voit  dans  Pline-le-uaturaliste. 
Daniel  Bernoulli,  dans  sa  pièce  sur  le  (lux  et  le  leflux  de  ia 
nier,  couronnée  en  i^4o  par  i  Académie  des  sciences,  atfiibue 
ce  retaid  à  l'inertie  des  eaux,  et  peut-être  encore,  ajoute-t-il. 
au  temps  que  1  action  de  la  lune  emploie  à  se  transuK'ttre  à 
la  terre.  Mais  j'ai  prouvé,  dans  le  quatrième  livre  de  la  Méca- 


8  MEMOIRE 

nique  céleste,  qu  ea  ayant  égard  à  rinertiedeseftUK,  les  plne 
grandes  marées  coïocideniieDt  avec  les  syzigies,  n  la  mer  le^ 
couvrait  régulièrement  la  terre  entière.  Quant  an  tenip*  de 
la  transmission  de  Taction  de  la  lune,  fai  reconnu  par  l'eU' 
semble  des  phénomènes  célestes,  que  Vattracliott  de  la  ma- 
tière se  traosmet  avec  une  vitesse  incomparablement  supé- 
rieure à  la  vitesse  même  de  la  lumière.  Il  &ut  donc  cheicher 
une  autre  cause  du  retard  dont  il  s'a^t. 

J'ai  &it  voir ,  dans  le  livre  eité,  que  ce  phénomène  dépend 
de  la  rapidité  da  mouvement  de  Fastre  dans  son  orbite,  ooop 
binée  avec  les  circonstances  locales  du  port.  Nous  aurons 
une  idée  juste  de  Tinfluence  de  ces  causes ,  en  imaginant  an 
vaste  canal  communiquant  avec  la  mer,  et  s*avançant  dans 
les  terres  sous  le  méridien  de  son  embottdiare.  Si  Ton  sup- 
pose le  soleil  et  la  lune,  mus  dans  le  plan  de  Téquatenr,  et 
qu'à  l'embonehure,  la  pleine  mer  arrivant  à  Tinstant  mène 
du  passage  de  l*astre  au  méridien,  emploie  un  demi-jour  à 
parvenir  à  Fextrémité  du  canal;  il  est  visible  qn*à  ce  der-' 
nier  point,  tous  les  phénomènes  qui  ont  lieu  à  Tembon- 
chure,  se  reprodtiisent  après  un  demi-jour.  Ainsi  Xe^maaina 
et'les  mùuma  des  marées  n'aurootlieu  qn*un  demijonr  après 
la  syzigie  et  la  quadrature.  Si  le  flux  lunaire,  à  raison  de  sa 
grandeur,  mettait  un  trentième  de  jour  moins  que  le  flux 
solaire  &  parcourir  le  canal  :  le  mammum,  i  l'extrémité 
du  canal,  arrivant  lorsque  les  deux  flux  partiels  solaire  et 
lunaire  coïncident,  il  correspondrait  au  cas  oii  la  lune  tra- 
verse le  méridien,  un  trentième  de  jour  après  le  soleil;  œ 
qui  snir  d'un  jour  à-pen-près  bi  syzigie.  En  l'ajoutant  an 
demi -jour  que  la  marée  solaire  est  supposée  employer*  & 
paroourir  le  canal,  on  aurait  un  jour  et  demi  pour  le  temps 
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dont  le  maximum  de  1a  marée  saimît  la  syzigie  à  son  ex- 
trànité. 

Goiicevpns  maintenant  qoe  le  poit  soit  au  point  de  jonc- 
tion de  deux  cananx  dont  les  embonchares  soient  très-peu. 
distantes  entre  elles.  Supposons  que  la  marée  solaire  emploie 
un  quart  de  jour  à  parcourir  le  jwemier  canaj  ,  et  un  jour 
et  demi  à  parcourir  le  second.  Il  est  clair  que  la  basse  mer  so- 
laire du  premier  canal  correspond  alors  à  la  haute  mer  du  se- 
cond ;  et  si ,  à  Textrëmitécommune  des  deux  canaux ,  les  deux 
marées  sont  d'égale  grandeur ,  la  mer  y  sera  stationnaire  à 
ne  .considérer  que  Taction  du  soleil  ;  mais  le  jour  lunaire 
surpassant  le  jour  solaire ,  de  0*^035 ,  la  basse  mer  lunaire  du 
premier  canal  ne  correspondra  point  à  la  haute  met  lunaire 
du  second  canal;  les  deux  flux  partiels  lunaires  ne  se  dé- 
truiront  point  mutueliement,  et  leur  différence  pourra  être 
augmentée  par  leurs  mouvements  propres  dans  les  canaux; 
il  y  aura  donc  iln  Aux  lunaire  sensible  k  leurs  extrânités. 
Le  rapport  de  Taction  solaire  &  J'action  lunaire ,  qui  dans 
le  port  de  Brest  est  à-trb>peu-près  un  tiers,  sera  donc 
nulle  à  cette  extrémité.  On  Toît  par  I&,  que  les  circonstances 
locales  peuvent  influer  considérablement  sur  le  rapport  des 
actions  des  deux  astres  sur  la  mer.  J'ai  donné,  dans  le  livre 
cité  de  la  Mécanique  céleste,  une  méthode  pour  détjermi> 
ner  par  les  observations ,  Faccrmai^ément  que  le  rapport  de 
1  action  de  la  lune  à  celle  du  soleil ,  reçoit  des  circonstances 
locales.  En  comparant  tes  marées  équinoxiales  et  solsticiales 
observées  à  Brest,  dans  les  syzigies  et  dans  les  quadratures, 
je  fus  conduit  par  cette  méthode,  à  un  accroissement 'd*nn 
dixième  dans  ce  rapport;  mais  je  remarquai  qu*un  élément 
aussi  délicat  devait  être  déterminé  par  un  plus'  grand  nom- 
i8i8.  a 
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bce  d  obsemtioiis.  L'««iflfiiiible  de»  obaemtioitt  niuilenicfl 
m'a  procuré  cet  avantage.  Ces  obserratioBS  deux  ibia  pliia 
Qombreuses  qae  lea  ancieiiiies  ^  eonfinnent  raocroiawmeiit 
dont  il  aagit  et  le  portent  à  un  neimème  ;  en  sorte  que  son 
existence  est  très-vraisemblable.  En  appliquant  à  cet  objet 
lea  formules  de  probabilité,  je  trouve  que  la  probabilité  de  cet 

accroissement  est       par  les  seules  observations  modernes. 

Ailiisi  la  réunion  de  ces  observations  awc  les  aru  icimes  ne 
doit  laisser  micun  doute  à  cet  é^ard  Tr  ir  rourlure  des  phé- 
nomènes tl  es  marées,  le  vras  i  ijijiuiL  des  actions  du  soleil 
et  de  la  lune:  il  faut  corriger  de  (et  accroissement,  l'actton 
lunaire.  Alors  on  a  ^»  environ,  pour  la  masse  de  la  lune, 

celle  de  la  terre  étant  prise  pour  unité;  d'où  il  Mt  fiicile  de 
conclure  les  valeun  des  phénomènes  astronomiques  qui  dé- 
pendent de  cette  masse.  Mais  en  considérant  la  petitesse 
des  quantités  qui  m'ont  aervi  à  déterminer  raocroiasement  - 
de  l'action  lunaire  ,  et  en  réfléchissant  que  ces  quantités 
sont  du  même  ordre  que  les  petites  erreurs  dont  Tappiicatioa 
du  prin(  ipc  de  la  coëxistenoe  des  ondulations  très-petites, 
aux  phénomènes  des  marées ,  est  susceptible  ;  je  n'ose  garantir 
l'exactitude  de  cette  valeur  de  la  masse  ludaiie,  et  j'incline 
à  penser  que  les  phénom^oea  astronomiques  sont  plus  pro-  * 
près  à  la  lixer. 

J'ai  déternnur  pareillement  les  heures  et  les  intorvattes 
des  marées  dans  les  syxigies  et  dans  les  quadratures  vers  les 
équinoxes  et  lea  solstices ,  et  dans  l'apogée  et  le  périgée  de  le 
lune.  L'influence  des  déclinaisons  et  des  distances  des  astres 
est  indiquée  par  ces  observations  avec  une  extrême  profaebir 
iité  dont  je  détermine  la  valeur:  j'ai  retrouvé  lea  mêmes  ré- 
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naltatft  que  m*avait  donnéi  la  disciusioB  des  observations 
anciennes ,  et  le  même  accord  de  ces  résultats  avec  la  thébrie. 
Les  intenrallei  des  niuves  fieuveat  serrtr  -à  déterminer 
le  rapport  des  actions  de  la  lune  et  du  soleil  sur  la  mer. 
Ou  conçoit,  en  effet,  que  plus  l'action  lunaire  l'emporte  sur 
Taction  solaire ,  pins  l'intervalle  journalier  des  marées  se 
rapproche  du  jour  lunaire.  Le  retard  observé  des  marées 
syzigies,  donne  jk>fort-peu-près  le  même  rapport  que  le  rer 
tard  des  mar^  quiyjratores  ;  le  milieu  de  ces  rapports  est 
3, 1478a.  Les  hanteurs  des  matées  donnent  poor  ce  rapport, 
A,  188347.  ^  difR^rence,  quoique  asses  petite,  ne  me  parait 
pas  devoir  être  attribuée  aux  seules  erreurs  des  observations; 
et  je  pense  qu'une  partie  de  cette  diflerenoe  vient  de  Terreur 
de  l'hypothèse  delà  coexistence  desoscillations,  qui  ne  peut 
plus  être  considérée  comme  très  approchée ,  quand  les  <HidulH> 
tions,  comme  celles  delà  mer  à  Brest,  so^considéraUes.  L'in* 
jtervalle  moyen  des  marées  est  exactement  la  .durée  moyenne 
du  jour  lunaire,  en  sorte,  que  dans  nos  ports ,  il  y  a  autant 
de  marées  que  de  passages  de  la  lune  au  méridien.  On  peut 
donc  considérer  le  flux  et  le  reflux  de  la  mor,  comme  un  phé- 
nomène lunaire ,  modifié  par  l'action  aolaire  qui  rend  les 
intervalles  des  flux  oonsécutife ,  alternativement  plus  grands 
et  plus  petits  que  la  durée  d'un  demi-jour  lunaire ,  et  les 
hauteur»  des  marées ,  alternativement  plus  petites  et  plus 
grandes  qiie  les  hauteurs  dues  à  Faction  seule  de  bi  lune. 


Des  hauteurs  des  marées, 
I,  J*ai  considéré  les  syzigies  équinoxiales  saÎTantes  : 


1807. 

9  mars; 

a3  mars; 

8  avril  j 

awpteiabre; 

16  septembre; 

1  octobve. 

t8o8. 

^7 

• 

10  • 

4  • 

20 

4  • 

1 809. 

i5 

■ 

3 1  mars 

9 

33 

• 

9  • 

1810. 

5 

» 

21 

• 

4  avril 

i3 

a8 

■ 

la  > 

1811. 

10 

s 

a4 

■ 

8  . 

a  • 

a  ■  ■ 

i8ia. 

i3 

• 

a8 

Il  » 

5      .  . 

20 

• 

S  • 

181 3. 

a 

• 

«7 

• 

t  • 

co  • 

ft4 

• 

to  * 

i8i4* 

« 

ai 

• 

4  • 

i3  . 

«9 

b3  > 

J'ai 

pris 

tis  le^ 

,  IVxres  i\o  la 

haute 

mer  du 

soir 

sur  la  basse  mer  du  matin  ,  relatif  au  jour  qnt  pi  '  « cde  la  sy- 
zigie  au  j<uir  nir-nn-  de  la  sv/igie  et  aux  quatre  jours  qui  ia 
suivent,  .l'ai  fait  pour  cli  ujue  année  une  somme  des  excès 
relatifs  à  cliarun  d^es  joui*»  ,  en  doublant  les  résultats  eor- 
rt'spondants  à  la  sv/.ii;i<'  la  plus  voisine  de  l'erjuinoxe,  et  (jui 
est  la  moyenne  d«'s  trois  svzipjies  considérées  dans  ebaque 
cquinoxe.  J'ai  obtenu  ainsi  les  ré&ultats  suivauts  exprimés  en 
mètres. 


.  44M>S> 

4sr,oao; 

5«-»4fio; 

48*f83oi 

4^,07» 

1808..., 

•  44»  74»; 

49) 

ii6{ 

Si»  oo5; 

4B,  495; 

43»  910. 

.    44,  495; 

48,  S3o; 

5o, 

$1*  14S; 

49»  3o5; 

44,  910. 

.    46»  366; 

5i, 

686; 

5o,  371; 

48,  069; 

42,  890. 

•    44i  20j; 

49,  o3o; 

5., 

290; 

5i,  110; 

48,  865; 

43,  8a5. 

I8I9  

.    43,  aïo; 

48,  448i 

5i, 

5ia; 

5i,  53o; 

49,  5a6; 

4^,  56i. 

i8i3.. . . 

.  3,7; 

49t  071; 

5f, 

043; 

5o,  79:; 

49»  9^"; 

43,  a64. 

i8<4.... 

•  44> 

48,  65 1; 

5o, 

553; 

5o,  ;o;; 

48,  791; 

44,  7<A 

Si  Ton  nomme  /,  f,/",  /"\  f'\  f,  les  somme»  d«ft 
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hauteurs  relatives  à  chacun,  des  six  joon,  et  que  Ton  repré- 
sente k  loi  de  ces  sommes  par 

t  étant  le  temps  écoulé  depuis  la  haute  marée  du  soir  du 
jour  qui  précède  la  syrjgie,  l'intervalle  de  deux  marées  con- 
sécutives du  soir  étant  pris  poui'  unité  j  on  aura  les  six 
équations  de  condition  suivantes , 

r=/;  . 

9?:+3î:'-Hr=/'"; 

Si  l'on  mnitiplie  chacune  de  ces  équations  ,  respectivement 
par  le  coérticient  de  et  que  l'on  fasse  la  somme  de  ces  pro- 
duits; si  Ton  fait  des  sommes  semLlildes  relativement  aux 
roëfBciens  de  ^'  et  de  ces  trois  sommes  formeront  Jes 
équations  suivantes 

979.î:+ aa5  X  +  55  .r=/ + ^+ aT  + aS/'/ 

aa5 .  Ç -1- 55 .  H- 1 5 .  r  =/ +  2/' 3  r 4/*' +  5/-/ 
55 .  Ç  +  1 5 .  r  +  6 .  C  =/+f  +/  +/  +/" 
Ces  équations  donnent 

*  "lia  ' 


i4  Miiiaiftg 

Maintenant  on  a,  le  mètre  étant  prus  pour  unité, 

/==  356^977  ;    /sSgi^Si  5  ; 

/=4o9,570i  /*=4o7,385; 

On  trouve  ainsi 

L*expreMion      +  ^ ^- (^^  +  ^)  » '^^^ 

valeurs  de /tf,  etc.,  devient  ainsi 

Exprimons  par  f'  la  distaficc  dune  hjlure  niaix^'  du  soir, 
H  Vinstaiit  de  la  syzigie,  t'  étant  supposé  positif  pour  II» 
marées  qui  suivent  Ja  sysigie;  et  représentons  par  « — 
cette  haute  marée.  La  basse  marée  qui  la  précède  sera,  d'a- 
près k  loi  de  la  pesanteur  universelle,  —  .  (*'"^^)  î 
l'excès  de  la  liante  mer  sur  la  basi»e  luer  i>ei  a  donc 

Ainsi,  en  déiiignant  par  t  le  nombre  des  syzigies  employées 
pour  former  les  valeurs  de/,/*,  etc.,  rexpression  générale 
de  ces  valeurs  sera 


Digitized  by  Google 


SDR  L£  FLUX  BT  LK  KEPLUX  DE  LA  HBR. 

Désignons  par  k  la  valeur  moyenne  des  quantités  dont  les 
syzigies  ont  précède',  dans  les  observations  |)r(  cédentes,  les 
instints  des  hautes  marées  du  soir  des  jours  mêmes  des  sy- 
zigies  -f  on  aura 

On  a  va,  dans  le  quatrième  livre  de  la  Hécaniqne  céleste , 
qn'il  &ut  diminuer  f d'une  quantité  constante  que  nous 
nommerons  »;  la  formule  (a)  devient  ainsi 

Cette  formule  doit  coïncider  avec  celle-ci 


on  a  donc 


ce  qui  donne 


En  substituant  les  valeurs  précédentes  de    et  de  (4  oa  a 

u=  1,34096  -h  k. 

Dans  les  s)'zigies  précédentes,  le  retard  journalier  des  marées 
a  été  o',o9.673G,  en  sorte  ique  Pintervalle  pris  pour  unité 
est  1^^06736;  on  a  ainsi,  en  parties  du  jour, 

1,34096=  i',3768a. 


l6  MEMUtUE 

La  valeur  moyenne  dont  ks  syiâpeê  ont  précédé  les  ma- 
rées do  soir,  est  o*,  10417;  on  a  ainsi 

K=  I ',48099. 

Cette  valeur  diffère  peu  de  la  valeur  1*^07^4  à  laquelle  je 
suis  parvenu  dans  le  n9  a4  du  Uv.  IV  de  la  Mécani<iue  céleste. 
La  comparaison  des  expressions  (a)  et  (b)^  donne 

a/6= 8,9446  » 

Le  nombre  i  des  syzigies  employées,  est  ici       à  64 1 
comptant  pour  deux,  les  sy/^i^^ucs  intennàliaires  dont  on  a 
doublé  les  r«nltats. 

IL  Pour  que  Ton  puisse  apprécier  la  réguUrité  des  résul- 
tats des  observations  des  marées  dans  le  port  de  Brest  y  je 
vais  déterminer  la  lot  de  probabilité  des  erreurs  dont  la  va* 

leur  précédente  de  2i€  est  susceptible;  et  pour  cela^  je  vais 
conclure  cette  valeur  correspondante  aux  observations  de 
chaque  année.  En  désignant  par /,  /',  f\  etc. ,  les  hauteurs 
précédentes  relatives  à  cliafjuc  année,  j'exprimerai,  comme 
ci-dessus,  la  loi  de  ces  liauLeurs  par  la  toiu  tiun  \  t'  1  t -\-  "Ç . 
En  détenninaiit  ensuite  la  valeur  de  \  par  la  méthode  pré- 
cédente, on  aura  celle  de  2  <  i ,  mais,  comme  le  nombre  îles 
syzigies  employées  dans  chaque  année,  n'est  qu'un  Imituine 
du  nombre  des  syzigies  employées  dans  les  huit  années ,  il 
faut,  pour  comparer  cette  valeur  de  atê  à  la  précédente,  la 
multiplier  par  huit.  Je  trouve  ainsi  : 


V 
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1807.   9**,  1 5643. 


1808.   8,  98343. 

iBotf   8,  4^286. 

1810   8,  56071. 

1811   9,  62071. 

1819.........  9,  469S8. 

181 3   9,  06900. 

1814   8,  a638& 


Le  peu  de  différence  de  ces  valeurs  à  leur  moyenne  8,944^1 
montre  k  régahinié  des  marées  dans  le  port  de  ^xeUL  Sni- 
▼ant  la  théorie  que  j'ai  exposée  dans  le  Second  livre  de  ma 
Théorie  analytique  des  probabilités,  si  Ton  nomme  •  la 
.  somme  des  qnarrés  des  écarts  de  chacune  de  ces  valeurs,  de 
la  moyenne,  et  n  le  dombre  des  années  ;  la  probabilité  d'une 
erreur  u*  dans  cette  moyenne,  &era  proportionnelle  à  Texpo- 
nentielle 

c    "m  » 

c  ëtaiiL  le  iioiiibic  dont  le  logarithme  hyperbolique  est  l'u- 
nité. Cette  proportioiaiaiité  est  d'autant  plus  exacte,  que/» 
est  un  plus  -laïul  nombre.  Mais  ici,  ce  noml)re  est  égal  à 
huit.  \  A-  luiiiihre  total  des  observations  employées  e.st  beau- 
coup plus  giand,  et  égal  à  a88  :  car  le  nombre  des  syzigies 
employées  dans  chaque  année,  est  six,  et  chaque  syzigie  a 
donné  six  observations.  Ainsi  l'erreur  u' ,  de  étant  une 
fonction  linéaire  des  erreurs  de  chaque  observation;  la  pro- 
babilité de  cette  erreur  sera,  par  le      ao  de  l'ouvrage  cité, 

proportionnelle  à  une  exponentielle  de  la  forme  e        •  On 

pourra  déterminer  A  par  le  même  numéro  «  aii  moyen  des 
1818.  3 


l8  MÉMOIRE 

fjimrres  des  f^îT^nirs  de  (  îiaquo  observati(>n.  Mais  on  obtieii-  > 
dra  s;i  valeur  d  une  luaiiirre  beaucoup  plus  simple,  et  suffi- 
sammeut  exacte,  par  le  procédé  suivant. 

Nommons  a,  a'^'\  a^'\  etc.,  les  valeurs  de  ^  relatives  à 
ehacune  des  huit  années,  et  désignons  par  h  la  moyenne  de 
ces  valeurs,  ou  la  valeur  de  î^;  ii'  étant  l'erreur  de  celte  va- 
leur, celle  de  la  valeur  a  sera  b  -  -n  u'  :  en  sup[)Osant  donc 
<juc  Terreur  r  des  valeurs  de  a,  a^'^  etc.,  soit  propor- 

tionneUe  à  l'expooeatieUe  c     ^  i  la  probabilité  de  l'erreur 

h — a  4- a'  sera  proportionoelle  k 

Elle  sera  donc  i%ale  k 

J  du'.\/i,C  » 

l'intégrale  du  dénominateur  étant  prise  depuis  »*sst — oo  « 
jusquà  if/s^ao  ;  ce  donue(/'«  pour  cette  intégrale,  «étant 
la  demi  «circonférence  dont  le  rayon  est  riHÛté.  £n  efiet, 
la  somme  de  ces  probabilités  i^elatives  k  toutes  les  Taleurs 
possibles  de  »'  doit  ètrç  l'unité.  La  probabilité  de  l'erreur 
b — a-hu'^  est  donc  proportionnelle  à 

Pareillement,  h — a^'  -hu',  est  l'erreur  de  la  valeur  a^'^,  et 
la  probabilité  de  cette  erreur  est  ptoportioniiclb  à 

— *.(5-aW-|.»*)» 
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et  ainsi  de  suite.  La  probabilité  des  erreurs  simultanées,  b — a 
+  b — a''^  +  u\  etc.,  sera  donc  proportionnelle  au  pro- 
duit des  probabilités  de  ces  erreurs,  produit  égal  k 


OU  a 


La  probabilité  de  k  sera  proportionnelle  à  rintégrale  de  cette 
fonction  multipliée  par  du*,  et  intégrée  depuis  v'ss: — oo , 
jusqu'à  u*  infini;  en  désignant  donc  par  la  somme  des 
quarrés  {h — a)\  {h — tf^*^)',  etc.,  cette  probabilité  sera  pro- 
portionnelle \ 

La  valeur  de  k  qu'il  &ut  «iioisir  n'est  pas ,  comme  plusieurs 
géom^ies  le  pensent,  celle  qui  rend  la  fonction  précédente, 
un  maseittmm  :  elle  est,  comme  je  l'ai  fait  voir  dans  le  a3 
de  ma  Théorie  analytique  des  probabilité,  la  moyenne  des 
produits  de  diaque  mslênr  de  k  par  sa  probabilité  ;  cette  va- 
leur est  donc 

» +2   Jtt 

k  »  .  di.e 


les  int^prales  étant  prises  depuis  kssso,  jusqu'à  k  infini.  L'in- 
tégrale du  numérateur  est 


ao  miCmoibb 

et  elle  se  réduit  à  son  second  terme.  La  Tslear  de  k  qu'il 
font  choisir  est  donc         -  ainsi  la  prol)aljilile  de  u'  étant, 

par  ce  qui  précède,  proportionnelle  ^  ^  elle  sera 

propofiionnelle  à 


et  par  conséquent  elle  sera 

— n.n+t 


dtt'.x/ "  c 


ai 


En  prenant  rintcj,^rale  du  iiumeratenr  dans  des  limites  don- 
nées, on  aura  la  probabilité  que  la  valeur  de  a'  sera  com- 
prise dans  ces  limites.  Dans  le  cas  présent,  ou  a  1»= 8,  et 

es  1,6673. 

La  probuhiiité  d'une  erreur  u'  est  donc  proportionnelle  à 
^—21,593 1 .  «  ^  coefficient  de  — u'  on  du  quarré  de  l'er- 
reur, pris  en  moins,  est  ce  que  je  nomme  poids  du  résultat; 
parce  que  les  mêmes  erreurs  deircnant  moins  probables,  lors- 
que ce  poids  augmente,  le  résultat  pèse  plus,  si  je  puis  ainsi 
dire,  vers  la  vérité.  Si  Ton  désigne  par  P  ce  coefficient,  et  si 
Ton  &it  »'.l/<p=sf,  la  probabilité  que  rerregur»'  sera  com- 

prise  dans  les  limites         sera  égale  à 

Pintégrale  étant  prise  depuis  ^  nul  jusqu'à         £n  formant 
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donc  une  table  des  valenre  de  cette  fonDule , .  oonespon- 
dentés  aux  diveisies  valeurs  de  T;  on  aura  la  probabilité 
que  Terreur  du  rémltat  sera  comprise  dans  des  limites  don- 
nées. M.  Kramp  a  formé  une  table  des  valeurs  de  l'intégrale 


dt.c      )  prise  depuis  ^=T  jusqu'à  t  infini;  il  est  facile 

d'en  déduire  celle  dont  je  "nm  de  parler.  Je  trouve  ainsi 

,  pour  la  probabtlflé  que  Ferreur  est  comprise  dans 
8  6 

les  limites  :^o*,5;  et^,  pour  la  probabilité  que  cette  er- 
reur est  comprise  dans  les  limites  «fo'^^aS. 

On  détt  rininera  f.u  ilcmcnt  la  probabilité  des  erreurs  dont 
la  valeur  précédeute  de  uia  est  susrrptible,  en  observant 
que  celte  valeur  est  très- peu  dilïerente  de  la  somme  des 
hauteurs  des  marées /, y*'^  etc.,  divisée  par  six ,  et  à  laquelle 
on  ajoute  le  sixième  du  produit  de  atê,  par  la  somme  des 

5       3       I       I      3  5 

quarres  des  fractions        — - ,  — -,     ,  ,+j ,  -i-- î.  car  le 

.oiaximum  des  marées,  tombant  peu -près  au  milieu  de 
rintemlle  qui  sépare  les  marées  extrêmes^  il  est  c1air.qu*en 
ajoutant  à  chacune  des  valeurs  de  f,  /',  etc. le  produit  de 
a» 6  par  le  quarré.de  la  fraction  qui  lui  correspond,  on  aura 
six  valeurs  de  nia.  ;  le  sixième  de  la  somme  de  ces  six  valeurs 
sera  donc  la  valeur  moyenne  de  a* «t.  Cette  valeur  moyenne 
est  ainsi  le  sixième  de  la  somme  des  valeurs  de  f,      etc. , 

plus  le  produit  de  ^ài^  par       De- là  il  est  aisé  de  conclut^ 

que  Ton  aura  la  valeur  très^approchée  de  a»«,  relative  à 

-diaque.  année,  en  multipliant  par  i  +  ^ ,  la  somme  des  six. 

hauteurs  des  marées  qui  lui  sont  relative i  et  eu  ajoutant  à 


cette  somme ^  le  produit  de  ^  pir  ia  valeur  précédente  de 

ai€,  qui  oottespond  à  cette  année.  On  tronre,  de  cette 
manière^ 


• 

a>« 

1807*  •••»♦»» 

.  4ii»,4o6. 

4'o,  69a. 

1811  

412,  49^' 

l8l9>>  •  •  <  >  • 

.   41a,  383. 

.   407,  «07. 

Lji  Mioyenne  de  ces  valeurs  est  4^  i^^^ao^.  La  valeur  dv  ui  «si 
ici  00,1954;  ce  qui  donne  \v  poids  P  égal  à  1,4^44;  ♦  "  sorte 
que  les  erreurs  également  probables  des  valeur:*  de  a/é  et 
de  uix,  sont  dans  le  rup|>ort  de  1  à  3i88. 

III.  J'ai  considéré  de  la  même  manière  les  syzigies  sobti- 
ciales  suivantes  : 


1807. 

6\ 

1 1  i  n  ; 

5n  juin  ; 

5  juillet; 

i5  de*r 

[?n»bre  ; 

99  tkVfmbre. 

1808, 

i.j  janvier  j 

^<  juin; 

34  juin; 

7  juillet; 

3  dëcemhre; 

17  décembre. 

1809. 

1 

» 

la  • 

37  . 

Il  > 

7 

• 

ai 

1810. 

5 

• 

a  • 

17  . 

■  > 

10 

■ 

a6 

I8II. 

9 

» 

6  > 

ao  • 

6  » 

i5 

1819. 

i4 

• 

9  • 

a4  . 

8  • 

4 

• 

18 

i8i3. 

9 

> 

i4  . 

a8  » 

i3  • 

7 

• 

«a 

1814. 

6 

3  . 

17  • 

8  • 

II 

* 

a6 

181 5. 

10  V 

* 

J'ai  fait ,  comme  ci-dessus,  les  sommes  des  exr«  des  hniifes 
marées  du  â«ir,  sur  les  basses  marées  du  uiaUu ,  du  jour  {^ui 
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précède  la  sy%igie,  da  jour  même  de  la  syzigie,  àts  cjnatre 
jours  qui  la  suiyent ,  en  dou)»hait  tes  résultats  relatifs  à  la 
syzigie  interm^diaife  dans  cba^e  solstice.  Xai  obtentt  ainn 
Itt  résultais  suivants  t 


4i",o3o; 

43",o4o  ; 

45",55o; 

43-,83o; 

4i-,843. 

i8b8.... 

4i,  365; 

44,  a6o; 

46,  075; 

45,  pao; 

44,  877; 

4a>  4^5. 

39,  76a; 

43,  180} 

45»  620; 

46y  oao; 

44,  875; 

4t,  Sao. 

iSto..^. . 

45.  a4rî 

4e,  574î 

46,  676  î 

44>  969; 

40,  998. 

itii  

40,  695; 

44.  i63; 

45»  559; 

46,  «iiî 

45,  i46i 

43,  aS». 

4ft»  059; 

44t  690; 

4â»  dA7t 

45»  64s: 

43,  7*5  ; 

40,  9to. 

i8i3..... 

4«,  7«> 

4$,i  8»»; 

44,  «6qî 

43,  3575 . 

3ffr  77'. 

40,  068; 

A  9^7» 

45»  7*»î 

45,*7«J 

A  9^; 

4'«  ia4* 

L'ensemble  de  ces  hauteurs  donne,  en  mètres, 

/=3a8,67ai  /'=36a,68i;  /'*=366,io4î 

/"=366,o55;  /-=354737;  /*=:33a,i53. 
Qd'  trouve  ainsi 


Çr=— 5,92730;   C'=3o,3o86;  C''=3a8,63o; 

et  l'expression géDcraleÇ** H- Cf+C*  des  valeurs de^y,  etc., 
devient 

367,375 — 5,92730. — ^,556705)'; 
ce  qui  donne 

Ai  £=5,93730; 

aia=367,4<j8. 

O»  a,,  oonaoe  dan»  le  nuiaefo  péoédent, 

C_   9  .  i  


o/l  MEMOIRE 

ce  qui  donne 

Dons  les  sy/jgies  des  solstioes,  le  retard  journalier  des  ma- 
rées est  0*^0280^6;  en  sorte  que  l'iDiervalIe  pris  ponr  unité, 
est  ici  i'/»a8o76,,  On  a  ainsi,  en  parties  do  jour, 

1,4317=  I  47'95- 

Dans  les  syzigies  précédeates,  on  a  k=cy^i/^Mi  ce  qui 
donne 

Cette  valeur  de  u  surpasse  un  peu  celle  du  niunén»  précé- 
dent, donnée  par  les  syzigies  équinoxiales. 

La  différence  des  valeurs  de  C  indique,  avec  une  extrême 
probabilité,  l'influence  des  déclinaisons  des  astres  sur  cette 
valeur.  Pour  le  faire  voir,  déterminons  la  probabilité  des 
erreurs  de  C>  Les  valeurs  de  multipliées  par  huit,  sont 
pour  chacune  des' huit  années,  * 


^  art 

...  4-,8i3t4. 

...  5,46679. 

a8io»>  •  •  •  •  < 

, . .    6,  9aoi4- 

181  !•  •  •  •  <  « 

. ..    5,  i5fî86. 

1813..     ,  . 

. ..     5.  fit);'''»8. 

i8i3  

1814  

Le  peu  de  différence  de  ces  valeurs  à  la  moyenne  5,927  est 
une  nouvelle  preuve  de  la  régularité  des  marées  dans  le  port 
de  Brest.  La  somme  des  quarrés  des  différences  de  cha» 
cune  de  ces  valeurs  à  U  moyenne,  est  ici  4iiao6.  On  trouve 
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ahiai,  par  les  fennnles  dtt  nimiëni  précédent^  la  profaabnité 
que  l'crreiir  de  la  valeur  moyenne  est      proportîoimeUe  à 

— 8,7366.ii'» 

ou  le  poids  P  de  la  valeur  moyenne  6,927 ,  égal  à  8,-' 366  ; 
d'où  l'on  conclut  la  probabilité  que  l'erreur  est  comprise 
dans  les  limites  d=  i"",  égale  à 

345a4 
345a5  * 

La  probabilité  qu'elle  est  comprise  dans  les  limites  zt^ ,  est 
^gale  à 

27i3a 

Si  Ton  forme,  d'après  la  méthode  du  namm  précédent, 
kft  valeurs  de  aia,, d'année  en  année,  on  aura 

1807  r..  36o,"75!*. 

1808   369,  147. 

1809   367,  835. 

tSio.   375,  4(1- 

181 1   368,  3o8^ 

i8ia   3^7,  907. 

i8i3   364,  078. 

18x4   36d,  106. 

La  moyenne  de  ces  valeurs  est  367,354.  La  valeur  de  a  «  est 
ici  oSo^iaa  ;  ce  (jui  donne  le  poids  P  à  o,3ia75  :  ainsi 
les  erreurs  également  probables  dans  les  valeurs  de  iki€  et' 
de  ai'iK,  sont  ici  dans  le  rapport  de  1 1^  5^854. 
Dans  les  «yzigies  équinoaLiaies,  la  vabenr  moyenne  de  aiC 
1818.  4 


I 


26  M  ÉMO  I  RP 

est,  par  oe  qui  précède^  égale  à  8,944'^.  £Ue  surpasse  la 
précédente ,  de  ^073.  H  est  donc  extrémemeiit  probable 
que  cette  difTérence  n'est  poiut  l'effet  du  hasard.  Pour  oir 
cette  probabilité^  nous  observerons  que  la  probabilité  d'une 
erreur  u*  dans  la  Yaleur  de  ac€  relatÎTe  aux  é<{uinoxes,  est 

proportionnelle  à  c"*'»*^^'  '•'*»  et  que  la  probabilité  d*une- 
erreur  u"  dans  cette  valeur  relative  aux  solstices ,  est 

^—8,7366  .  a  '  '  '  la  probabilité  des  erreurs  simultanées  k'  et  u 

est  donc  proportionnelle  a  1  exponentielle  c  r  » 

en  fidsant 

PssaifSgSi;  P'es  8,7366. 

Si  l'on  fait  u"9=iu! — t,  l'exponentielle  précédente  prendra 
cette  forme 

P'f  \^  PF.r* 


P+P' 


On  aura  une  quantité  propôrtiënnelle  à  la  probabilité  de 
en  multipliant  cette  exponentîeUe  par  du*  et  pTenant  Tin- 
tegiale  depuis  tt'=s— 00 ,  jusqu'à  tt'noo .  Cette  pfobabiltlé 
est  donc  proportionnelle  à 


p  P' 


Le  poids  de  la  différence  3^0178,  des  valeurs  moyennes  de 

p  P' 

atê  est  donc  p^p, ,  qui  devient  ici  6,22285.  On  trouve 

ainsi  la  probabilité  que  Terreur  t  est  hors  des  limites 
ri:  3,0 173,  égale  à  une  fraction  dont  le  numérateur  est  l'u- 
nité, et  dont  k  dénominateur  surpasse  4  wàki  de  viogt> 
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cinq  zéros.  On  ne  petit  donc  pas  douter  que  la  différence 
obaervée  entre  les  valeurs  de  at^,  relatives  aux  solstices  et 
ans  équinoxes,  ne  soit  TefTet  d'une  cause  spéciale  qui  dimi- 
nue cette  valeur  dans  tes  solstices. 

La  même  cause  est  indiquée  avec  une  probabilité  plus 
grande  encore  par  la  différence  des  valeurs  de  aitc,  relatives 

aux  équinoxes  et  aux  solstices,  différence  ^le  à  43'")B55. 

PP' 

Le  poids  de  cette  différence,  par  ce  qui  précède,  est  p^-p?' 

il  devient ,  en  substituant  les  valeurs  de  P  et  de  P'  relatives 
aux  valeurs  de  a^'a,  0,26675;  d'où  il  suit  que  les  erreurs 
également  probables  des  différence  relatives  aux  valeurs  de 
ai€,  et  de  a««,  sont  entre  elles  comme  i  à  ^yy^^i  La  diffé- 
rence observée  ^,oir3  des  valeurs  de  répond  ainsi  à 
i5  mètres  environ  de  différence  entre  les  valeurs  de  ae'a, 
différence  beaucoup  moindre  que  la  différence  43,855.  La 
cause  dont  il  s'agit  est  donc  à-la-fois  indiquée  par  les  hau- 
teurs des  marées  dans  le»  équinoxes  et  dans  les  solstices ,  et 
par  les  lois  de  leur  variation ,  avec  une  extrême  probabilité 
qui  ne  laisse  auain  doute.  On  peut  observer  ici,  que  le  poids 
précédent  de  la  différence  43,855 ,  des  valeurs  moyennes  de 
oJaj  relatives  aux  syzîgies  des  éçiinoxes  et  des  solstices, 
est  aussi  le  poids  de  leur  somme,  778*,563,  comme  il  est  fa- 
cile de  le  voir.  On  aura  d'une  manière  plus  ai^rochée  le 
poids  de  la  diftérence  43'",855,  en  formant,  pour  chaque 
année,  la  diffiérence  des  valeurs  correspondantes  de  st/a,  re- 
latives aux  équinoxes  et  aux  solstices.  Voici  le  tableau  de 
cette  ditiérence  : 

1807   5o'",654. 

1808   4t«  616.  , 

180^   4a,  498. 

4. 


tSio   35,  a8i. 

1811   44,  »85. 

«81a   46,  796. 

i8i3   48,  3o5. 

t8i4   4^1  ^01. 

La  moyenne  de  ces  valeurs  est  43"'fS55.  En  formant  la  som  me 
des  quairéft  des  difTérences  de  cette  moyenne  à  chacune  de 
ces  valeurs ,  on  aura 

a«  8=5361,390; 

ce  qui  donne  le  poids P  de  rettf;  moyenne,  égal  à  0,22403.  Il 
est  un  peu  uioiiidre  que  celui  que  nous»  venons  de  trouver; 
ce  qui  tient  à  ce  que  ie  nombre  d'années ,  que  nous  avons 
considère^  n'est  pas  fort  ^nd.  En  adoptant  ce  poids,  on 
trouve  que  la  probabilité  d  uiie  erreur  <%ale  à  -t-3"',9o54,  est 

inférieure  à 

IV.  J*ai  considéré  d'une  manière  à-peu-près  semblable  les 
quadratures  équinoxiales  suivantes: 


1807. 

I  DM»; 

17  nu 

b;  3oiiiais; 

Sccptembfe; 

a4«epteDbi«; 

Soclolm* 

s8o8. 

5  > 

«P  • 

i3  . 

a6  . 

sa  » 

1809. 

8  . 

M  • 

7  • 

s  » 

x6 

I  • 

1810. 

1»  . 

a8  • 

Il  » 

6 

ao  « 

S  > 

iSii. 

a  » 

17  . 

3l  mars; 

9  * 

a&  . 

9  • 

tSia. 

6  » 

19  . 

4  avril  j 

i3 

a7  - 

t3  . 

t8i3. 

9  " 

•^5  . 

?  • 

a  • 

17  . 

a  • 

t8j4. 

«4  • 

a8  <• 

Ifl  » 

7 

ai  > 

J'ai  pris  l'excès  de  la  haute  mer  du  matin,  sur  k  basse 
mer  du  soir,  relatif  au  jour  même  de  la  quadrature,  et  aux 
trois  jours  qui  la  suivent  Je  n'ai  pas  considéré  six  jours, 
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comme  je  l'ai  fait  relativtiiient  aux  sy/igies;  pai'ce  que  la 
variation  des  marées  quadratures  ctanl  plus  rapide  que  celle 
des  marées  syzigies,  la  loi  de  variation,  proport loimelle  au 
qpiarré  du  temps,  ne  pourrait  pas  sans  erreur  sensible  com- 
prt  iidre  un  intervalle  de  six  jours.  J'ai  fait,  pour  i  liaque 
année,  une  somme  des  exe  1  s  relatifs  à  chacun  tles  quatre 
jours,  en  doublant  les  résultats  relatifs  à  la  quadrature 
intermédiaire  des  quadratures  considérées  dans  chaque  «qui» 
noxe   J'ai  obtenu  ainsi  les  résultats  suivants  : 


1807.  .  • . . 

a6",io6. 

1808  

770; 

ao,  gSoy 

ao,  935; 

36,  3o4> 

afi,  i3o'; 

ai,  400; 

ai,  x3o; 

2  5,  a  80. 

1 8 1 0. .  • . , 

a4,  43a; 

ao,  584,' 

ai,  jiS; 

a6,  858. 

iSii  

a6,  o55; 

21,  44o; 

ai,  i3o; 

a6,  183. 

i8ia  

a6,  896; 

ai,  joo; 

ao,  6^5  ; 

?.6",  117. 

i8ii. . . . . 

a5,  437; 

ao,  341  ; 

20,  682; 

25,  tjt-. 

f  Sii^  •  »  *  • 

a3,  808; 

»9>  707 J 

ï9>  93o; 

a5,  944. 

Si  l'on  nomme         f»/"»  les  sommes  des  hauteurs  rela- 
tives  h  chacun  des  quatre  joura,  et  que  Ton  représente 
lot  de  ces  sommes  par 

t  étant  le  temps  écoulé  dirais  la  haute  marée  du  matin  du 
jour  de  la  quadrature,  fintenraUe  de  deux  marées  quadra* 
tares  du  matin  étant  pris  pour  unité  ;  on  aura  les  quatre 
équations  de  condition  suivantes  : 


Si  Ton  maltiplie  chacone  de  ces  ëqnatioi»,  respectivemeat 
par  leurs  coefficiencs  de  C,  et  que  Von  fime  line  somme  de 
lenrs  produits;  ai  Von  Giit  les  sommes  semblables^  relative- 
ment aux  coefficients  deX!  ^^Vl  ces  trois  sommes  for- 
meront les  équations  suivantes 

98.C-1-  36.C'  +  i4.r«/'+4r +9/"; 
36.Ç  +  i4.C' + 6.  r==/ +  V" + 3/"; 
i4.  C    6  .Ç' + 4.r  «/-K/"  +f 

Ces  équations  douueot 

4  * 

K'=~'  C/W*-/'+/"')+a(/"'-/")-l-4 (/"-/•), 

10 

g"=^VY"V"_j.r--Z.r. 
Maintenant  on  a 

/=ao4",658i  /'=  i66>aa;  /-=  i66"^a7  i  /"=ao7%7i  i  ; 
ce  qui  donne 

î:=ao",oo5  ;    K*=~~  59"',oG8(i  ;    r=  204^7649. 

L'expression  devient  ainsi 

i6i"  1634- ao",oo5.(f- 1,47635)».  (a) 

Nommons  t'  la  distance  d'une  liante  marec  du  matin,  à 
l'inslaiit  de  la  quadrature,  <;t  représentons  par  «  +  6.*'*, 
cette  haute  mai-ée.  La  bua^G  raer  qui  la  suit  sera 
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l'cioès  de  la.  hante  sur  la  basse  mer  sera  donc 

+    +  +  ia') 

NonuDODB  k'  la  Talenr  moyeniie  des  quantités  dont  les  qua^ 
dratuies  ont  suivi  les  hautes  marées  du  matin;  et  désignons, 
comme  ci-dessns,  par  u  la  quantité  dont  le  maximum  et  le 
mùwaum  des  marées  suivent  respectivement  la  syzigie  et  la 
quadrature;  on  au» 

La  formule  i^a  )  devient,  en  ta  multipliant  par  ie  nombre  i 
de  quadratures  considérées, 

Cette  formule  sera  l'expression  des  valeurs  de/",/* ,  etc.  En 
la  comparant  à  la  formule  (a),  on  aura 

k'  +  u — g=^i47635; 

ce  qui  donne 

i»si,6oi3ô — k'. 

L'intervalle  pris  pour  unité,  est  ici  i\o56aa3.  En  multi- 
pliant donc  1 ,60 1 35  par  cet  intervalle,  on  aura  1^,60  r  4-  D'ail- 
leurs^ la  valeur  de  A'  relative  aux  quadratures  preoédentea 
est  0^,1937.  On  aura  d<xic  ainsi 

«=1*4977; 

ce  qui  difïère  peu  de  ia  valeur  i',5378,  donnée  par  l'en- 
semble des  sysù^es.  On  a  ensuite  " 

WC=s2o™,oo5; 
i6o",85o. 


* 


3a'  M1^.MOIRE 

Oéterminons  pràwntenient  la  probabilité  de  la  valeur  de  K  ou 
de  a<6  :  oeft  valeun,  relatÎTes  à  chacane  de»  huit^nnées,  et 
multipti^  par  huit^  sont 

1807   »i**,9C9; 

■808   aa,  378; 

1809   17,  769; 

1810   17,  98a,- 

1811   19,  ^îo; 

»8i2   ly,  776; 

i8»3   ao,  66a  j 

t8i4   a3o. 

La  soQuiic  des  quarrés  d'.s  différences  de  ces  valeurs  à  la 
moyenne  10.00;") ,  est  if^Jiy^o;  il  est  facile  dVii  eonelure  que 
le  poids  T*  de  cette  moyenne  est  1,8578^.  le  mette  étant  pus 
pour  tinitf  d'erreur.  On  trouve  ainsi  la  probahilit*'  que  l'er- 
reur de  ccttt;  valeur  moyenne  est  comprise  dans  its  limites 

:k  1"  égale  à  la  probabilité  que  cette  erreur  est  com- 

prise dans  les  limites  ±2",  est  -g^- 

On  aura  à- très-peu-près  la  valeur  de  2? a,  en  diminuant 
les  Yaieurs  dc/,/',y", respectivement  du  produit  de 

flo,oo5,  par  les  quarrés  des  fractions — -, — ^,  ^9  -i  ^ 

qui  donne  aia  égal  au  quart  de  la  somme  de  ces  quatre  Ta* 


leurs ,  diminuée  du  produit  de  ao^ooD  par  -  ,  ou  à  iOi'°,i73, 

De-là  il  est  aisé  de  conclure  que  Ton  aura  la  valeur  fortappro- 
cbée  de  a««  relative  à  chaque  année,  eu  faisant  une  somme 
des  quatre  valeurs  de  /,  /'j /',/",  correspondantes  k  l'an- 

née,  en  .doublant  cette  somme,  et  en  lui  ajoutant  ^  de  Ui 
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ytlem  de  relative  à  la  mâme  année.  On  formera  ainsi 
le  tf^lean  snivant  : 

1807   i55"«fi4x 

t8o8   «6f,  g4^ 

1809   i65,  680. 

i8fo... . . .  » 164,700. 

181 1   i65,  445. 

iBia   i63,  546. 

s8i3   i58,  paS. 

1S14   i53,  49<^ 

ai«=:3o3,8ifl: 


On  trouve  ici 


le  poids P  de  Terreur  de  la  valeur  moyenne  161,173,  est  donc 
0,23699  ;  d'où  il  suit  que  les  erreurs  également  probables  des 
valeurs  moyennes  d»  ^deafa,  sont  dans  le  rapport 
de  I  à  a,8o. 

-  • 

V.  J'ai  considéré  les  quadratures  solstidales  suivantes 
1807.  s3jiûii$  aSjnin;  19 juillet; 6déotmb.|  aadéceail».; 


s8o& 

SjaliT.  j 

a  » 

tSjnitt. 

ijnillet; 

10  > 

a4 

• 

1809. 

9  • 

5  > 

ao  • 

4  • 

i3  * 

39 

1810. 

19  • 

10  » 

a3  . 

9  • 

3  > 

>9 

181 1. 

I  » 

13*  - 

39  . 

la  > 

S  > 

aa 

1812. 

6  • 

a  » 

16  * 

I  » 

II  ■ 

a5 

• 

i$i3. 

9  • 

5  . 

ai  » 

5 

• 

I 

M 

>  3o  déoenb. 

i8i4> 

1 1  juini 

H  ' 

lojutllet^  4<i^™b'i 

igtlcccmb. 

• 

181 5.  ajanT. 


Tai  pris,  comme  dans  les  quadratures  précédentes,  l'excès 
de  la  haute  mer  du  matin  sur  b  basse  mer  du  soir,  relati- 
1818.  5 
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vment  au  jour  même  de  la  syzigie ,  et  aux  trois  jours  qui 
la  suivent.  J'ai  fait ,  pour  chaque  anuee  ^  une  somme  des 
excès  relatifs  à  chacun  de  ces  jours ,  en  doublant  les  rdkult^its 
rclatifà  à  la  quadrature  intermédiaire  entre  les  quadratures 
considére'es  dans  chaque  solstice.  J'ai  obtenu  ainsi  les  résul- 
tat» suivants  : 


ft8'%7soj 

1808  

a8,  83o; 

a5,  780} 

a!>,  34S; 

aj,  atS. 

180^  •  •  •  . 

aS,  985j 

a6,  87a; 

aS,  i54; 

798. 

39,  817; 

26,  217; 

26,  65:"»; 

28,  261. 

181  I  

■>q.  iigi 

aô,  458; 

a5,  999; 

a8,  008. 

26,  108; 

25,  818; 

a5,  8iu; 

37,  71 I. 

36,  j85i 

26,  a35j 

28,  685. 

1814  

37,  j^î 

a4,  43 li 

a  5,  446  j 

a8,  383. 

L'ensemble  de  ces  hauteurs  donne^  en  mètres, 

D'où  l'on  tire 

L'expression  Ç^'hh  C'^-t-C"  devient  ainsi 

ao4V9i7  +  9Vo3.(*— i,59a9)*; 
ee  qui  donne 

*  ai€s=9"^3; 

A»>=sao3»,g48.  * 

On  aura  ensuite,  comme  dans  le  numéro  précèdent, 

+  «=  1,5976  + 
L'iutervaiie  pris  pour  uoité  est  ici  i',o4796i  et  la  valeur  de 
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k'  relative  à  €6S  durées  quadratures,  est  of^zogji;  d'où  Ton 
tire,  pour  la  (quantité  u  dont  le  mùumum  de  k  marée  soit 
les  quadratures  solsticiales, 

w=  1^,5907 . 

Les  marées  quadratures  eqninoxîalos  ont  donne  jiour  u, 
'077        marées  syzigies  équmoxiales  ont  donne  i',48io; 
les  marées  syzigies  solsticiales  ont  donné  i',6i36.  La  moyenne 
de  ces  valeurs  est 

L'ensemble  des  syzigies  anciennes  m'a  donné,  dans  le  qua- 
trième livre  de  la  Mécanique  céleste, 

la  différence  est  inseosible. 

Déterminons  k. probabilité  de  k  valeur  de  C  ou  de 
Ces  valeors  rektives  à  chacune  des  huit  années,  et  multi» 
pUées  par  huit,  sont 

1807   ^,100. 

1808»   9,  840. 

1809....   7,  5i4* 

1810.   10,  4i9* 

181 1   9,  yio. 

x8ia... ........  8,  36a. 

]3i3   8,  a5a. 

1814   Il)  4o4' 

La  somme  des  quarrés  des  diflerences  de  ces  valeurs ,  k  la 
moyenBe  ^9o3«  est  ia,68i3.  On  trouve  ainsi  le  poids  P  de 
la  valeur  moymine,  ^;al  à  a,83ô8A«  d'oii  il  est  aisé  de  con- 

5. 
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dure  la  probabilité  que  TeiTenr  de  celle  Taienr  est  comprise 
dans  les  limites  ±  1»,  égale  à         La  probsbilitë  que  oetie 

erreur  est  comprise  dans  les  limites  ±  i^^S,  est 

On  aura,  à-très-peu-près,  les  valeurs  de  at«  par  la  mé- 
Ihode  du  numéro  précédent.  J'ai  formé  ainsi  le  tableau 
suivant  : 


»8o9  

1810  

.  . .    aoS,  885. 

La  yalenr  moyenne  est  304,171  :  on  a  ici  drsfla3,4o6;  d*ou 
l'on  conclut  le  poids  P  de  l'erreur  moyenne,  égal  à  o,323aS^. 
Aînsi  les  erreurs  également  probables  des  valeurs  de  a<  6,  et 
de  s  la,  sont  entre  elles  comme  t  k  3,96^4). 

L.i  diffV-rence  moyenne  des  valeurs  de  'j-i  x^  relative  aux 
quadratures  des  solstices  et  des  é(|uino\es ,  est  42'",f)fjH.  On 
trouvera,  ])ai'  ce  f|ui  précède,  \v  pouls  P  de  cette  ditierenoe, 
égal  à  o,i3(j3f).  C  est  aussi  le  poids  de  la  sdiinne  365,345  de 
ces  valeurs.  l)e-là  il  suit  (jue  la  probabiiitt  d  uue  erreur  ué- 
gativC)  égaie  uu  supérieure  à  +  a,5(^3,  est 

1 

11,4^64 

Maintenant,  si  Ton  compare  ces  valeurs  de  a  t'a ,  leur  diffé- 
rence montre  avec  évidence  l'influenoe  des  déclinaisons  des 
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aflres  aiir-ceft  marées.  Cette  influence  est  pareillement  indi- 
quée arec  une  extrême  probabilité,  par  les  valeurs  de  2^6. 
Celle  qui  est  relative  aux  marées  quadratures  équinoxîales 
a*élève  à  ^o'^ooS  ;  tandis  que  la  valeur  relative  aux  marées 
quadratures,  sotsttcijiles  n'est  que  de  9'°iAo3.  D'après  la  pro- 
Jbabilité  des  erreurs  de  ces  valeurs,  déterminée  ci-dessus,  on 
Tott  qu'une  erreur  jde  neuf  mètres  dans  chacune  d'elles  est 
invraisemblable ,  et  qu'il  est  par  conséquent  impossible  de 
les  ikire  coïncider. 

Les  valeurs  de  ai  «  et  de  aiS,  rdatives  aux  marées  syzigies 
et  quadratures  dans  les  équinozes  et  dans  les  solstices,  sont 
les  r^ltats  des  observations,  les  plus  propres  à  vérifier  la 
théorie  de  ces  phénomènes,  fondée  sur  la  loi  de  la  pesan- 
teur universelle.  Mais,  avant  que  de  les  comparer  à  cette 
théorie,  je  vais  les  comparer  avec  les  résultats  semblables 
que  j'ai  déduits,  dans  le  quatrième  livre  de  la  Mécanique  ce- 
leste,  des  observations  Êûtes  à  Brest*  un  siècle  auparavant. 

VII.  Les  résultats  de  ces  observations  anciennes  sont  re- 
latif à  vingt-qnatre  syzigies  et  à  vingt-quatre  quadratures  \ 
tandis  que 'Ceux  des  observiitions  modernes  se  rappo)rtent  à 
soixante*quatre  syzigies  et  à  soixante-quatre  quadmtures.  Il 
faut  donc,  pour  comparer  aux  résultats  anciens  les  résultats 
modernes ,  diminuer  ceux-ci  dans  le  rapport  de  3  à  8..  On 
aura  ainsi  : 

OBUAVAllOlf»  MOOfiaifBS.  OBiUVATIOMt  AXOUUTMBS, 

4ft.a=i54-,26o  ..•  i5ov35. 

48.€s=  >,3»4a  >   3p,i«a3. 
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OftABKTATIOM  lltUAlUIM. 


OMIlTATKMIi  AMCIMMU. 


48.«=i37",76«.. 
48. €s  9**3337. 


i3a",37i. 


S8-^3. 


48.«— 76'',48o.. 
48.6=  3",45ii 


75",5i7. 
3*,4«K>* 


OaToit,  par  Tinspectioa  de  ce  tableau,  que  leÉraniltats  des 
obaemtioiit  moderniis  s'acoordeal  avec  ceux  des  obser- 
vàtions  ancieimes  ,  aussi  bien  qu'on  peut  le  désirer  ;  tu 
surtout  la  petite  diiîérence  que  doiTsat  y  produire  les  dëcU* 
misons  de  la  lime,  plus  grandes  aux  époques  des  andennes 
observations,  qtt*aux  époques  des  observations  modernes. 
On  voit  encore  que  les  valeurs  de  aiat  indiqueraient  des  ma- 
rées plus  fortes  maintenant  qu'au  commencement  du  decnier 
siècle,  d'environ  un  trente-quatrième;  si  l'on  était  bien oei^ 
tain  de  l'exactitude  de  la  graduation  de  l'échelle  qui  a  servi 
aux  observations  anciennes. 

VIII.  Comparons  maintenant  les  résultats  des  observa- 
tions, avec  ceux  de  la  théorie  de  la  pesanteur  miiverselle. 
J'ai  donne ,  dans  le  quatrième  livre  de  la  M('canifjue  céleste, 
\ps  fnraïules  nécessaires  à  cette  comparaison  ;  mais  je  vais  ici 
reprendre  cet  objet  par  une  nouvelle  analyse.  Ma  théorie 
des  mai <  es,  evposp'e  dans  le  livre  cité  ,  repose  sur  ce  prin- 
cipe, savoir,  que  létat  duQ système  de  corps,  dans  lequel 
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les  conditions  primitives  du  mouyement  ont  disparu  par  les 
résistances  quil  éprouve,  est  périodique  comme  les  forces 
qui  ranimant.  Ce  principe,  'combiné  ayec  celui  de  la  coeBis* 
tence  des  oscillations  très-petites,  explique  d*une  manière 
singulièrement  heureuse,  tous  Ifs  phénomènes  des  marées, 
indépendants  des  drconstances  locales.  Les  forces  produc- 
trices de  .ces  phénomènes,  relatives  k  Vacdon  d'un  astre  L, 
sont,  comme  on  le  voit  dans  le  n*  f6  du  liv.  IV  de  la  Méca- 
nique céleste,  exprimées  par  lès  différences  partielles  de  la 
fonction 

en  désignant  par  L  la  masse  de  l'astre  ;  par  r  sa  distance 

au  centre  de  la  tt  rre;  par  i<  sa  déclinaison;  par  |  son  ascen- 
sion droite  coni[jtee  de  rintersection  de  son  orbite  avec  l'é- 
quutcur,  et  par  f  sa  distante  angulaire  à  cette  intersection: 
nt  +  fc»  est  l'angle  horaire  de  cette  intersection  ,  et  9  «^st  la 
latitude  du  port.  Soit  i  riiirlinaison  de  l'orhite  à  l'équateur, 
09  aux^,  pai"  les  iormules  d^  la  trigonométi'ie  sphérique, 

COS.  y.  sin.  «Jr = cos.  t.sin.f; 
eat*v,  cas.  ^s=eos.  f  ; 

cos,  *v*cat,  a<>as|«  jûi.  '  «  -h    (  i  -i-  cas*  *§),  cos.  a  f . 
La  fonnule  (â.)  devient  ainsi  : 
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3L    .    ^        .  J  —  sitt.  1.  (       '     j .  sin,  (n a»  1 
+MA.t.  f — J — V  jw.(«r+i*+af) 


3  Ij  a 

4'- 


Si,  comme  nous  Tavons  fait ,  on  ne  conflidcre  dans  les  ob- 
servations des  marées,  que  l'excès  d'une  hante  mer ,  sur  Tniie 
des  deux  basses  mers  Toisines  ;  si ,  de  plus ,  on  prend  ces  ex- 
cès en  nombre  égal  dans  les  syzigies  et  dans  les  quadratures 
des  équinoses  du  printemps  et  d*antomne,  et  des  solstices 
d*by?er  et  d'été;  enfin,  si,  comme  nous  Tavons  fait  encore, 
pour  détruire  Teffet  des  variations  de  la  parallaxe  lunaire, 
on  considère  les  trois  syzigies  ou  les  trois  quadratures  les 
plus  Tmsines  de  lequinoxe  ou  du  solstice,  en  doublant  les 
observations  relatives  à  la  syzigie  intermédiaire  ;  les  résultats 
de  Fobseryation  ne  dépendront  que  des  in^galitM  relatives 
aux  angles  a/i/  +  a<i>,  a/i^+^u — r^f  t  2/1^  +  210-1-29;  iné- 
galités dont  la  période  est  d'environ  un  demi-jour,  et  dont  les 
deux  premières  sont,  dans  nos  ports,  beaucoup  plus  grandes 
que  tontes  les  autres  inégalités  des  marées,  dn,*     est  un 
'  cordent  toujours  tres-petit  dans  les  observations  que  nous 
avons  considérées,  et  an  milieu  desquelles  Tindinaiion  de 
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Torbe  lunaire  à  l'équateur,  est  panrenue  à  son  mintmnm. 
On  peut  donc  négliger  le  terme  qoe  ce  coefficient  multiplie; 
et  alon  lefl*flux  partiels  dont  les  périodes  sont  d'environ  an 
demi-jour,  dépendent  des  termes- 

3  L 

sin.  '  6 .  COS.  ^  7 e . COS.  (a /4 i  -h  12 u — açk) 

3  la 

Ces  termes  produisent,  comme  on  Ta  tu  dans  le  n^  7  du 
Ut.  IV  de  la  Mécanique  çéleste ,  deux  flox  partiels  que  Ton 
peut  repr^enter  par 

mt  cLaat  le  moveii  mouvemeut  de  1  Uitrc  L  dans  son  orbite, 
A,  X  et  y  sont  des  constantes  dépendantes  des  circon- 
stances locales  du  port. 

Ces  deux  flux  sont  les  mêmes  que  ceux  qui  seraient  pi  o- 
duits  par  deux  astres  mus  dans  le  plan  de  l'équateur ,  à  la 
distancer  de  1  astre  L,  et  dont  le  premier,  icpixscule  par 

L.  cos,*  ^  t,  aurait  le  même  moyen  mouvement  que  l'astre  L 

dans  son  orbite,  et  passerait  en  même  temps  que  lui,  par  l'in- 
tersection de  cette  orbite  avec  le  plan  de  l'équateur.  Le  second 

astre  représenté  par  ^- L  m».' 1,  correspondrait  constam- 
ment au  point  de  cette  intersection.  Le  maximum  ^es  hautes 
ujarees  de  l'astre  L,  a  lieu  vers  la  conjonction  ou  lopposi- 
lion  des  deux  astres  llclifs,  lorsque  la  haute  mer  du  premier 
coïncide  avec  celle  du  second.  I^e  minimum  des  hautes  ma- 
rées a  lieu  vers  les  quadratures  de  ces^stres  fictif,  lorsque 
i8j8.  ■  6.. 


4a  MléMOlIlB 

la  haute  mer  du  premier  coïncide  avec  la  basse  mer  du  se- 
cond. Ce  meucimum  et  ce  minimutn  dooneront  doue  le  rap- 
port de  leurs  acUoiiS,  et  par  coméc|uent  la  fraction  -g*  Si 

cette  fraction  surpasse  l'unité ,  laction de  l'astre L  est  aog- 
mentée  par  les  circonstances  locales,  et  par  le  mmiTenient 
mt  de  l'astre  dans 'son  orbite;  ce  dont  j'ai  fait  voir  la  pos- 
sibilité dans  le  n«>  i8  du  livre  IV  de  la  Mécanique  céleste. 
coi^^ê  est  égal  à  co«.  i | a.  Sans  raccroissement  dù 

âu  iTiuuvcmciit  de  l'aâtrc  iictil'L.coj;.^  '  t,  la  hauteur  de  la  mer 

qu'il  produit  serait,  en  négligeant 

L*arcroissi  nient  en  hauteur  de  la  mer,  du  au  mouvement  de 
Tastrc  L,  est  donc 

( A — B) . coi,  f .  p'  GOf.  (  %nt — %mt — ax) ; 

ce  qui  est  conforme  au  vfi  ao  du  liv.  TV  de  la  Mécanique 

céleste ,  en  observant  que  B  est  ce  que  nous  avons  nommé 
aP  dans  le  numéro  cité;  et  que  (A — B).co^.i,  est  ce  que 
nous  avonft  désigné  par  — ^mVf^^cas.u 

Supposons  maintenant  que  les  quantités  L,  r,  m.  A, 
et  Yt  Be  rapportent  au  soleil;  et  marquons  d'un  trait  les 
mêmes  qi^antités  relatives  k  la  lune.  On  aura,  par  Faction 
fénnie  de  ces  denx  astres ,  et  en  n'ayant  ^ard  qu'aux  in^;^ 
lités  dont  la  période  est  d-environ  un  demi -jour,  la  hauteur 
de  la  mer  au-dessus  de  son  niveau,  due  à  laction  du  soleil 
et  de  la  lune,  ^le  & 
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A,p-  cos.*^t.  cos.{2nt — 2mt — ax) 

+    B.  ^5«"  *H».*«'.co*.  (a»* — 2y'); 

la  constante  B  devant  être  la  même  pour  le  soleil  et  pour  la 
lune,  parce  que  les  cosinus  desangU  s  9.11 1 — ay,  et  ^nt — i>.y', 
varient  à -très- peu -près  de  la  même  manière,  vu  la  lenteur 
du  mouvement  des  nœuds  de  l'orbe  lunaire.  La  dilfèreiire 
des  quantités  y  >^  serait  nulle,  si  m  était  nul;  no»b  la  sup- 
poserons donc  proportionnelle  à  m,  et  égale  à  wo,  <  n  sorte 
que  l'on  ait  ^=7 — On  aura  pareilieincn*.  >'=y— //i  é'. 
y'  serait  égale  à  y,  si  l'intereection  de  iorbe  lunaire  avec  l'é- 
qualeur  coïncidait  avec  Téquinoxc  du  printemps.  Kn  comp- 
tant les  angles  nt,  mt  et  m' t,  de  cet  équinoxe,  etdt\si;^iiaiit 
par  ^  l'ascension  droite  de  l'intersection  de  l'orbe  iuuaire 
avec  l'equateur,  on  aura  y'=y  -i-  ^. 

Cela  posé,  lorsque  la  marée  syzigie  est  parvenue  h.  sa  plus 
grande  hauteur,  les  cosirms  des  deux  angles  tint — 2,nit — 2X, 
a«f —  o.m'  t — ûX',  sont  très-peu  diirerenlb  de  l'unité.  En  sup- 
posant donc  la  demi-circonférence  dont  le  rayon  est  l'uuité, 
égale  à  w ,  et 

nt — mt — x=«ir-t-f  ; 

nt — m't — Vssi'tt  +  <7  '  ; 

i  et  i'  étant  des  nombres  entiers;  5»  et  ^'  seront  de  petites 
quantités,  et  l'on  aura,  à-fort-peu-prèa,^ 

cos.{^nt — ^mt — ax)=i  —  a^'; 
COS.  (artt — ai»'* — ax')=  i^^q'  \ 


\ 
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On  aura  ensuite 

d'oil,  en  subatituant  pour  x',  aa  yaleor  >^(m'-m).(,  et 
iàiaant 

— m). 6  i  '  ^  (*' — *;.iî, 

on  tire 

L'expre^on  précédente  de  la  hauteur  de  la  mer  devient 
ainii,  en  aubatituant  pour  t  sa  valeur  précédente ,  et  pour  y, 

La  condition  de  la  haute  mer  exige  que  la  difTérentielle  de 
cette  fonction  sc^t  nulle  :  en  la  difïéreuciaDt  donc^  et  obser- 
vant que  1  on  a 

dq={n — m). fit; 
dg'sss{n—m'),dt; 

on  ania 

Il       I  ' 
o=— 4A.p-cai.*-».(» — fny.q 

— "4A' . cqs»*^ê'  .(«-1»') .  q' 
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4-         cas.  rî2Lii!I±i)_amê-:iO  î  î 
ce  qui  donne,  en  faisant  pour  abréger, 

^     ((«— w)».aH-»»*Y6'— (n— ut').»* 

L'expression  entière  de  la  hauteur  de  la  marée  au-dessus 
df^  la  basse  mer,  expression  double  de  la  valeur  précédente 
de  la  haute  mer,  devient  ainsi,  à-très-peu-près ,  en  négligeant 
le  quarré  de  A ,  à  cause  de  son  extrême  petitesfie)  sur -tout 
daoA  les  équiaoxes  et  dans  les  solstices, 


il 

a 
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Si  l'on  supjpose  dans  les  expressions  de      b  et  A, 

«' — 1==*"'/  «=»" -hJ, 

et  si  Ton  nomme  b*  et  V,  ce  ^pie  deviennent  ces  expPC8~ 
sjons^  lorsqu'on  y  change  »  en  f;  k  fonction  précédente 
devient^  à<-trë»-peu-prfe8, 


Si  l'on  détermine  les  constantes  6  et  X  de  Texprcssion  de  6\ 
de  manière  que  le  coëfficieBt  de  k  prenière  puissance  de  t 
soit  nul;  cette  fonction  devient  à-trèsopeu-piis,  et  en  ob- 
servant que  Ton  peut  n^liger  les  termes  aflfectés  de  m*  6^, 

a.J'ic\f  n  a  '.  '  m'-my  -f-  a  b' .  m'  -\-  a'  A'  «' 

OU 

f  étant  supposé  nul ,  on  a  la  plus  grande  marée  vers  les  syzigit'S. 
Si  l'on  iait  successivement. dii ;  «=±a;  ^ssdbi,  etc.. 


I 


* 
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OD  a  les  hautes  marées  qui  suivent  ou  précèdent  cette  plus 
grande  marée;  et  en  ne  considérant  que  les  nombres  pairs 
de  ces  valeurs  de  s,  on  nura  les  plus  hautes  mers  cjui  sui- 
vent ou  précèdent  cette  plus  haute  mer,  d'un  ou  de  plusieurs 

Au  moment  de  la  syzigie,  m' t'  —  mt'  est  nul  ou  un  mul- 
tiple de  la  demi-circoiilërenee,  t'  désignant  le  temps  relatii' 
à  cette  ])hase.  Soit  t'  -\  T  le  temps  relatif  à  la  plus  haute 
mer;  nt  —  nit — ). ,  et  nt — ni' t — étant,  au  moment  de  cette 
marée,  multiples  de  la  demi-circorderence,  m' t — /;^^— )/+X 
sera  un  multiple  de  la  demi-circonférence;  d'oii  il  est  aisé  de 
conclure  cjue  [m' — m)  T — x'+>  ou  {m'  —  m).(T — 6)  est 
égal  à  zéro  ;  ce  qui  donne  T=6.  De  là  il  suit  que  cos.  {'xnt 
—  ^y)  1  (^"^ — unt — iX-S'imt — :2.riiè)  devient, 

au  moment  de  la  plus  haute  mer,  cos.  \:imt — ou 
cos.nmt'.  Pareillement,  , 

cas,  (amt — ay^2i)sssiCos,  (imf'— fl^)  : 

ainsi  les.cosinus  de  ICxpression  de  é'  se  rapportent  à  l'instant 
même  de  la  syugiej  ce  qui  a  paiement  lieu  pour  les  marées 

quadratures. 

Soit  p  le  quarré  du  cosinus;  de  la  déclinaison  du  soleil,  à 
l'iostant  de  la  syzigie  j  on  aura,  par  ce  qui  précède, 

p3=  Ml.  i.  COS.  m  t  ; 

or  on  a 

COS.*- 1 = —  sm.*  -t. 

Eq  négligeant  donc,  comme  nous  l'avons  fait,  sm.*^tf  on  aura 
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ssaA.      — (A — B.    »n*%,càs,  ^mt', 

t. 

En  nommant  pareillement  p'  le  qiiarré  du  cosinus  de  la  dé- 
clinaisou  de  la  lime  à  riustant  de  la  syzigie,  on  aura 

I      L'  L' 
aA'.coi.^-e'.pr  H-B.jm.'e'.  pr  cos.  {2m' t' — a*) 

— âA'.ii  /?'— (A'— B)i^  <w».V.«tf.  (ai»'*'— âl). 

Dans  les  syzigîes  des  solsikes,  mt'  et  m'^'  sont  augmen- 
tés de  ^     En  désignant  donc  par  ^  et  ^«-1-  m't", 

les  angles  w^'  etm  't',  ce  qui  revient  à  compter  du  solitice, 
les  arcs  mt\  et  m'  t' ;  on  aura 

♦ 

cof «  a  m^'s.— cKw.  am 

CM.  (a««' — a^)=^w.a  (m'*" — 

Rn  désignant  par  q  et  y'  les  quarrés*  <1es  cosinus  dos  decli- 
nauons  solaires  lunaires  à  Tiostant  de  la  syiigie,  on  aura 

aA.cw.'- e.  ^-H  B.  3' j»m.e.ct»/.a»ii' 
%    r  r 

sr^'.aA.p-  -♦-(A — B).  p.  stn.'ê^eosxamt"; 
aA'.<w.*^«'.^-+B.j^.iwi.*«'.«w.(ai»'*'— al) 

=:^'.aA'.p-  +  (A' — ^B).  ~ri-  sin.'t,  cos.  {^mt — ai). 

On  peut  supposer  que,  dans  l'ensemble  des  syyigies  consi- 
dérées ci-desâuS|  la  somme  des  cosinus  de  am^  est  égale  à  la 
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somme  des  cosinus  de  mit ,  et  que  la  somme  des  cosinus 
de  2m#' — 1^  égale  la  somme  des  cosinus  de  -2.771'  t" — 
parce  que  ces  angles  différent  peu  de  l'unité,  et  parce  que 
leurs  cosinus  sont  multipliés  dans  les  expressions  précé- 
dentes, par  les  très-petits  facteurs  (A — Wj.^in.'t  et  (A'  — B). 
sin*  .t.  En  supposant  donc  que  p  ctq  expriment  les  sommes 
des  quarrés  des  cosinus  des  déclinaisons  du  soleil  aux  in- 
stants des  syzigies  équinoxiales  et  solsticîales ,  et  que  p'  et 
q'  expriment  les  mêmes  sommes  pour  la  lune;  la  somme 
des  quaiiiirt  ;.  sin.^ t.cos.i77it'  sera  p — q,  et  la  somme  des 
quantités  sin.'.i'  .cos.  {iT7it' — a^)  sera  p' — q' . 
On  aura  donc,  dans  les  syzigies  équinoxiales , 

â*«=aA .  p.   ri- a  A',  (A- B).Ù7—f).^- 

et  dans  les  syzigies  solsticuIeB^ 

.  a»V=  a  A.  ^*  q  +  ftA'pi-  ^+  (A— B).  p-  {p—q)* 

■ 

atV  étant  la  valeur  de  ais,  idatire  aux  syzigies  solsti- 
ciales. 

Dans  les  quadratures,  la  haute  marée  lunaire  coïncide  avec, 
la  basse  marée  solaire;  ce  qui  revient  à  supposer  —,  négatif, 
dans  les  expressions  précédentes.  De -là  il  suit  que  si  Ton 
désigne  par  p^  et  les  déclinaisons  du  soleil  dans  les  qua- 
dratures équinoxiales  et  soUtidales;  si  Ton  dnignc  par  p]  et 
ql  les  déclinaisons  dç  la  lune  dans  les  mêmes  quadratures  ; 
enfin  )  si  l'on  nomnqe  ai  s"  et       ce  que  devient  a/n  dana 

1818.  7 
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ces  c[imdratureft,  ou  aura 

-(A'~-B'}.p^-^;--^;). 

Tai  observé  f  dans  le  s5  dn  litre  IV.de  la  Mécanique  cé- 
leste, qua  raison  de  Varguinent  de  la  variation,  dans  l'ex- 
pression de  la  parallaxe  lonaire,  Taction  de  la  lune  sur  la 
mer  est  augmentée  d'environ  un  quarantième  dans  les  syà- 
gies ,  et  diminuée  de  la  même  quantité  dans  les  quadratures. 
Ayant  traité  depuis,  avec  un  soin  particulier,  ta  théorie  de 
la  iune^  dans  le  septième  livre  de  la  Mécanique  céleste,  j'ai 
reconnu  que  cet  accroissement  et  cette  diminution  sont  un 
peu  plus  petits,  et  qu'ils  sontenvlron  un  quarante-cinquième 
de  la  valeur  moyenne,  ou,  plus  exactement,  le  produit  de 
cette  valeur  par  o,09a4^i  lorsque  l'on  considère,  comme 
nous  l'avons  fiiit^  autant  de  pleines -que  de  nouvelles  lunes. 

Dans  les  syxigies  que  nous  avons  considérées ,  on  a 

p'=  63,54658 1  ;  q'=  56,879696  ; 
p^=:  63,635484  ;  q,=  54,3o  1 1 4  2  ; 
/»;=63,497a4ai  y;=  66,963913 i 

et,  par  ce  qui  précède,  on  a 

a/a=4i  »"\359;  2««'=367",1^8; 
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On  aura  ainsi  les  quatre  équations  suivantes: 
4ii".359=63,54(>58i .  i,oaa486.aA'.î^3  H-63^632467.aA.^ 

--3,33a44a.a(A'-'B). i,02àa486.  i^— 4i^5ao5.â(A— B). p;  (i) 

3670,468=56,879696.  i,oaa486  .â  A' .       Ô4,a^56.  a  A.  p 

-h  3,33344a .  a  (  A'— B) .  i,02a486 .  ^  +4,6858o5 .  ^(A— B}.p;  (a) 

i6o",85o= 56,9629 1 3 . 0,9775 14 .  a  A'.p^ — 63,635484 . 2  A .  ^ 

L'* 

+  4,667171. a(A-B).^;  (3) 

ao5",943s:63497^2  •  Oi9775 1 4  •  a  A'.  ^ — 54,30 1 1 4a .  a  Ap 

— 3,a67 1 65 . 0,9775 14 .  a  (A'—  B) .  ^ — 4^67 171.4  (A — ^B) .  p  ;  (4) 

L'  L 

Dans  toutes  ces  équations ,  les  valeurs  p  sont  rela- 

tives aux.  moyennes  distances  de  la  lune  et  du  soleil  à  la 
terre. 

Le  système  +  (1)  +(a)  des  équations  précédentes,  donne 

î  L 

778",7o8=  I  ao4aG277 .  i  ,022486 . 2  A' .     h-  1 1 7,893323 .  a  A .  p  ;  (5) 

Le  système  des  équations  +  (3)+ (4)^  donne 
364%798=iao,46oi55.o,9775i4.aA'.pV— U7,9366a6.aA.^;  (6) 

De  ces  deux  équations,  on  tire 

aA'.pi=4",747Ô8î  aA.  p=  i^M^ôa. 

7* 
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Le  système  des  ëquadoos  +  (i) — (a),  donne 

43*,89 1  =  6,066885 .  i  ^022486 . 2  A'.  ^  j  +  9,37 1 6 1 1 . 2  A .  ^ 
-6,666885.  i,oaa486.a^^^. A'. i,— 9,371611  .a^^-A.^;  (7) 

le  ftystéme  des  équations  +  (4)^3)  donne 
43*,o98= 6,534329 . 0,9775 1 4 . 2  A' .  p  -I-  9,33434a .  a  A  J's 
-6,5343a9.o,9775i4.a^-^-  A' 9,33434a. a A^.  (8) 

En  substituant  pour  aA'.^  et  aA.^  leurs  Tdaus  précé- 
dentes, l'équation  (7)  doune 

3,9o54=3a,3653.i^^+i543ii,^^;  (9) 

et  l'équation  (8)  donne 

a,5983=3o,3a66.  ^^^^  +  15,3697 /-^^  (10) 

Si  J*on  suppose  Â's(i4*«).B,  sB  sera  raccroîssement  de 
A'  dà  Ik  la  rapidité  dn  mouvement  de  l'astre  L'  dans  son  or- 

A'— B  X 

bite;  alors  on  a     ^,     "j^^'        peut  supposer  ici  sans 

erreur  seiisi])le ,  cet  accroissement  proportionnel  à  la  vitesse 
angulaire  m'  de  l'astre  dans  son  orbite,  et  dans  ce  cas, 

A— B=^>«/  ce  qui  donne 

A— B       mx  m 
^  négligeant  le  quarré  de  la  petite  fraction  ~  On  peut 
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même  supposer^  srds  erreur  sensible ,  va  la  petitesse  de  s, 

M*        m'  i-Hr' 

de  plus 

^==0,0748. 

£n  ajoutant  donc  les  équations  (9)  et  (10),  on  aura 

a?=o,iiii9; 

eequi  donne 

aB.^=i-,63â89; 


et  par  conséquent 


-=^,6167. 


L 

On  TOÎt,  par  les  ^cpuftions  (9)  et  (10),  qu'une  TSlenr  positive 

de  X,  peu  diflfi^rente  de  ^ ,  est  à-la-lbis  indiquée  par  les  ob» 

*    servatiions  des  marées  s^^zigies  et  des  marées  quadratures. 

On  aura  d*une  manière  approchée  la  probabilité  de  l'exis- 
tence d'une  valeur  positive  de  a-,  en  observant  que  si  elle 
n'existait  pas,  l'erreur  de  la  différence  43,891,  des  valeuffS 
de  âtx,  relatives  aux  syzigies  des  équinoxes  et  des  solstices, 
serait  3^54i  ou,  au-dessus  ;  et  par  le     3,  sa  probabilité 

est       •  L'erreur  de  la  différence  43i^^  à»  valeurs  de  aia 

relatives  aux  quadratures  des  solstices  et  des  équinoxes,  se* 
rait  2,5983,  ou  au-dessus;  et  par  le  n*'  5,  sa  probabilité  est 
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• — •  La  pr<)babilité  de  l'existence  «imultiiiée  de  ces  et^ 
reurs  est  le  produit  des  deux  probabilités  précédentes;  elle 

est  donc        ,  en  sorte  que  la  probabilité  ci  une  valeur 

positive  de  x,  est  -^gg^* 

Les  observations  anciennes  des  marées  syzigies  m'ont 
donné  pour  0,10637.  {Mécanique  céleste,  liv.  iV,  aj.) 
Les  observations  anciennes  des  marées  quadratnres  m*ont 
donné  pour  a-,  0,1061  ;  ce  qui  difiêre  très-pen  de  h  valeur 
précédente  de  x,  qui  me  semble  préférable,  à  cause  du  pins 
grand  nombre  d*obsa^rations  que  ncnis  venons  d'employer. 
L'existence  d'une  valeur  de  Jt.posittve  étant  donc  à-k*fois 
prouvée  par  les  observations  anciennes  et  modernes,  il  me 
semble  impossible  de  la  révoquer  en  doute. 

Les  observations  anciennes  m'ont  donné 

aA'.i;=4",674o;  ^=i-,575o. 

■ 

Ces  valeurs  diflèrent  peu  des  précédentes,  4*t747^  et 
i'",64658.  La  somme  des  valeurs  de  48' <  est  4i6,i56  par 
les  observations  anciennes,  et  43oy8a$  par  les  observations 

modernes  ;  il  &nt  donc ,  pour  comparer  les  valeurs  anciennes 

L'  a  AL 

et  modernes  de  dA'p-s  et  de  -pr-,  multiplier  les  valeur» 

modernes  par  la  fraction  ,  et  alors  elles  deviennent 

4*,5968,  et  i^fSgjbS;  mais  les  valeurs  modernes  étant  fon- 
dées sur  un  plus  grand  nombre  d^observations,  elles  doivent 
être  préférées. 

L*  L 

Le  rapport  de  ^  A  p  est  un  élément  important  de 
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rastronomie.  Le  rapport  précédent  donne  ^ ,  pour  le  rap- 
port de  la  masse  de  la  lune  à  celle  de  la  terre  ;  il  donne  en- 
core^ en  secondes  décimales.,  le  coêflicient  de  lanutation, 
égal  à  !icl\^^o  ;  ce  qui  correspond  à  9",7o  en  secondes  sexa- 
gésimales. 

Newton  a  déterminé  le  rapport  des  actions  du  soleil  et 
de  la  lune  sur  Ja  mer,  dans  la  proposition  3;  du  troisième 
livre  des  Principes  mathématiques  de  la  Philosophie  nft- 
turelle.  Il  suppose,  d'après  les  observations  de  Stnrmiiis, 
qu'aux  jours  des  équînoxes,  la  marée,  à  Bristol,  est  de  quinze 
pieds  dans  les  quadratures,  et  de  vingt-dinq  pieds  dans  les 
syzigies;  et  il  en  conclut  que,  dans  les  moyennes  distances 
du  soleil  et  de  la  lune  à  la  terre,  les  actions  de  ces  astres  sur 
la  mer  sont  dans  le  rapport  de  i  à  4)4^1 5.  Pour  déterminer 
ce  rapport,  Newton  observe  ^ne  le  maximum  des  marées 
^igies  et  le  minimum  des  marées  quadratures  n'ont  pas 
lieu  les  jours  m&nes  de  ces  phases ,  mais  environ  quarante- 
trois  heures  sexagésimales  après  leur  arrivée.  A  ce  moment^' 
la  lune  s'est  éloignée  sensiblciuciu  du  soleil  ;  ce  qui ,  selon  ce 
grand  géomètre  ^  doit  aHiiiblir  l'action  solaire  dans  le  rapport 
du  cosinus  du  double  de  cette  distance  à  l'unité.  Mais  cela 
n'est  pas- exact;  et  Ton  a  vu  précédemment  qu'il  £iut,  pour 
avoir  le  maa^jmtm  ou  Xeminàman  des  marées,  supposer  cette 
distance  nulle,  comme  an  moment  de  la  phase,  et  employer 
les  déclinaisons  des  astres  qui  ont  lieu  à  ce  moment.  G'^  ce 
que  Newton  avait  fait  dans  la  première  édition  de  son  ou- 
vrage. Il  a  pensé,  dans  les  deux  éditions  suivantes,  qu'il 
obtiendrait  plus  d'exactitude  en  considérant  les  actions  des 
astres  à  l'instant  même  de  la  marée.  Ce  n'est  pas  le  seul 
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exemple  des  erreurs  que  l'on  commet  en  cberchaat  à  s'ap- 
procher de  la  vérité. 

VIL  Considérons  maintenant  le  coëfiicient  de  2  iC.  Ce  coef- 
ficient, par  ce  qui  précède,  est  dans  les  syugies  des  équi- 
noxes, 

"  •  ^^^'m'—m)   /       (ut' — m)^  '  /        aa' .(m  — m)  — aw&'       ,  . 
'a+^'+V  V^**   JM?'/    \^       {n—m).{a-ha-i-b')  '  W 

on  peut  6iire  disparaître  te  terme  » 
servant  que  le  retard  journalier  des  marées  syzigies  est,  à- 

-  ,         a'. —     —  mb'  ,  j 

fort-peu-pres  ,  -,  r—, —   .       ,  comme  on  le  verra  dans 

»       »       '  (n — i»).(a-|-a )  ' 

la  suite.  D  où  il  suit  que,  si  Ton  prend  pour  unité  de  temps, 
comme  nous  Tavons  fait  ci-dessus,  rintenmlle  de  deux  ma^ 
téeê  syzîgies  d'un  jour  à  l'autre,  et  si  l'on  désigne  par  v  te 
mouvement  synodique  de  la  lune  dans  cet  intervalle,  la  for- 
mule de  Ix  hauteur  des  marées  deviendra  pour  le  nombre  i 
d'intervalles,  k  partir  dft  meuàmwn. 


O) 


Voyons  nudntenanc  oomntent  on  peut  y  fiûre  entrer  les  iné- 
galités du  mottvemmt  lunaire.  Si  l'on  développe^  dans  nne 
série  d'anges  croissants  proportionneflenient  au  temps,  la 
fonction 
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en  désignant  cette  série  par 

bcos.{2nt-i-2.oi)-\  ù'.  COS.  (an^-f-aoi — aw^j4- è"cw.(2n^+aw — 2m' i) 
+  ^"'cw.  (an^Hhatt— +  etc.; 

chacun  de  ces  termes  produira  un  reflux  partiel,  dont  la 
somme  sera  de  la  forme 

b,eas\;ini—2y)  +  a.cof.(ant — nmt—ax)  H-  a', cas,  (a»*— ai»'* — ^ax') 
.+ a",  cas,  (  an     a  i»"  f — ax")  +  etc. 

Le  plus  grand  flux  possible  a  lieu  lorsque  tus  les  cosinus 
devicunent  égaux  à  l'unité.  Supposons  qua  partir  de  cet 
ëtat,onait 

nt — mt — X&it-hnq; 
etc. 

En  réduisant  en  série  i  expression  précédente  de  la  hauteur 
des  marées,  elle  deviendra 

H-a+ a' + a" + etc. — ûàp* — aaq* — ùa'q'' — etc. 

Lii  hupposition  d  uiie  ^ramle  marée  donne  la  diflérentielle 
de  cette  tbnction,  nulle;  et  par  conséquent, 

hp^—^aq — a'q^ — a^q" — elc., 

à  cause  de  dp ~dq=dfj' —etc.;  toutes  ces  différentielles 
étant  à-très-peu-près  égales  and  t.  Maintenant  les  équatious 

ni^yssis-K-i-p 

nt^mt'T'X*=iK^q, 
1818.  8 
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donnent 

(n — m)      msK      ,.      %         ^  ,  (n — m) 


En  faisant  î~  s=s',  et  défeeïMniiiânt  7  3l  ét  manièn  qne 
is«^«aA.XH^  ^'^"'^  Y  ittit  mil ,  on  «uni^  à-tns-peu-près , 

— ;r» 

à  cause  de  la  petitesse  de  m,  relativemeot  à  n.  On  aura  pa- 
reillement 

etc.; 

et  alors  on  aura 

SIC  (  a  m  -f  -       +  g  '  wi'  -f-  etc.     sit  , 
en  exprimant  par  ^'  la  quantité 

a  m  -|-  a'  m  '  4-  etc. 

L'expression  de  la  hauteur  de  la  mer  devient  ainsi 

Considérons  le  tetwe 

a      Éo«.*  ~    aw.  (an  t-f*  a« — Hf') 

.  de  réimpression  des  forces  .perturbatrices.  Soit  h.  im.  {It — V)^ 
une  des  inégalité  qui  devienne  nulle  constamment  an 
moment  des  syzi^es.  En  n'ayant  égafd  qu'à  cette  inégab'W, 
et  négligeant  le  quarré  éà  h,  le  tenue  ,ppécédent  devient 
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ce  qui  produit,  dans  i'e](pi«sftioii  de  )a  hauteur  de  U  mer, 
trois  termes  de  la-forme 

cw,  (ai»f*^am'<— a\') 

•\-a^h\cos.  {int — am'/- — It — 2X  ) 

nen  résulte,  par  ce  qui  précède,  dans  Texprassioii  du 
mufn  de  la  miarée,  les  trois  termes  a'-t-a'  h' — 0'  h",  h*  et 
A"  seraient  égaux  àh,  ù  Tact^oii  des  astres  n'était  point  ac* 
cme  par  la  rapidité  de  leur  mouvement.  Mais  on  a  tu  pré- 
cédemment cpie  cette  augmentation  <pit  -nctuB  arons  dé- 
ngnéè  par  x,  est  |  environ  pour  la  Iuii«;  d'où  il  SQit  qtue  I  on 
a  à-fort-peu-près,  en  supposant,  comme  nous  l'avons  fait, 
l'accroissement  proportionoei  au  mouvement  de  l'astre  dans 
son  orbite, 

air' 

et  qu'ainsi  les  trois  termes 

a'+a'h'—à'h' 

se  réduisent  tt 

m 

lieaeeond  terme  de  cette^cpiaiatité  peut  être  négligé  er- 
sensftbleY  jpelaiËivemeiiat  à  i'argameàjt  de  la  variatiop. 

8. 
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Les  trois  termes  précédents  produisent  encore,  dans  l'ex- 
pression de  U  hauteur  de  ia  marée ,  la  quantité 

elle  se  réduit,  à-très-peu-pres ,  k 

Ce  dernier  terme  peut  être  négligé  satis  erreur  sensible.  D*«il- 
leurs,  A/  est  raocroiasement  de  la  vitesse  anguktre  de  k 
lune,  en  vertu  de  Targument  A.^.  {It — Il  suffit  donc, 
pour  ayoir  égard  à  cet  argument,  de  prendre  pour  m',  la 
.▼Itesse  angulaire  de  la  lune,  au  moment  de  la  syzigie. 

La  valeur  de  />'  est 

am  \- a'  m'  -i- a'  m'     etc.  ^ 
*-f-a-ha -f-elc.  ' 

les  trois  termes  (i}  introduisent  dans  le  numérateur  de  cette 
eipression,  les  suivants, 

,  a'm'+a'A'.  (m'+ji)— a"À".  (i»'— j/): 

en  substituant  pour  a'  h'  et  a"  /<",  leurs  valeurs  précédentes, 
et  rié^lif^eant  .i ,  ces  trois  termes  se  réduisent  à  a  '  rn  '  +  a  '  h  l ; 
ce  qui  revient  encore  à  (ireadre  dans  p',  au  Ueu  de  ith',  la 
vitesiie  angulaire  de  la  iuue. 

De*là  il  suit  qiie  Ton  aura  ^rd  à  tontes  les  inégalité  du 
mouvement  f '  de  la  lune  dans  son  orbite,  en  supposant. 
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éuiA  la  formule  (j),  qas  v  ett  le  motiveiBent  angukire  de 
cet  astre  pendant  rintenralle  ^ 

Considérons  maintenant  Tinfinence  des  variations  de  r', 

et  supposons  que  -p'cos.  {It — i')  soit  une  des  inégalite's 

.de  ou  de  la  parallaxes  lunaire  j  il  en  résultera  dans  la 
fonction 

L'  I 
^  -^i'  COS.''  -i\cos.  {^nt-^!km — a?'), 

les  trois  termes 

ce  qui  produit^  dans  lexpression  de  la  hauteur  de  la  mer, 
les  trois  inégalités 

a*»  COS.  (a  »  t—  A  m*  t-^'if  ) 

+  -  a'  h'.  COS.  {^nt — ^m't — It — ax") 

+  ^  «'A*,  eos.  (a»ï— aTO'ï+  it — ax*), 

et,  par  conséquent,  dans  l'expression  du  maximum  des  ma- 
rées, les  trois  termes 

*  a' +  -a' h' -h-' a' h\ 

ou  simplement,  a'.  ^  i!+  3^^,  en  substituant  pour  a^h'  et 

a'  h',  leurs  valeurs  précédentes.  On  aura  doncég^ird  à  la,  va- 
riation du  rayon  vecteur,  dépendante  de  A,  en  augmentant 
la  parallaxe  lunaire,  de  la  quantité  h. 


6a  viKoias 

Les  tamM  pvëoédents  produisent  encoK^  du»  l'eipie»- 
sioa  des  marées^  la  quantité 

-a.  (ll)'.^a'.(p--m'y  +  l  'A'.  (p'-m'-H)' 

Cette  quantité  se  réduit^  à-fort-peu-prës,  à 

Le  premier  terme  reyicnt  à  augmenter  dans  le  calcul  de  a' 
,  ou  de  l'action  lunaire^  la  parallaxe  lunaire^  de  h,  h»  second 
tenne  devient 

-6«'A.(iif/)'. 

Le  terme 

X*  I 

d: -  «n.*    .co.f.  (an m) 

de  l'expression  des  ioi  ces  perturbatrices,  ajoutera  à-furt-peu- 
pres,  à  la  hauteur  des  marées,  les  termes 

Oe-ià  il  suit  que  Ton  aura  e'gard  à  la  vanràoa  de  r\  en  suIh 
atitnant,  pour  la  parallaxe  lunaire,  sa  valeur  réduite  dans 
une  série  ordonnée  par  rapport  auL  puissances  du  meuve, 
ment  angulaire  de  la  lune  pendant  l'intervalle  t;  et  en  négli- 
geant les  puissances  snpériesres  au  quarré  de  t. 

Le  seul  terme  ^'  qui  soit  cowtwmneBt  nul  dans  les  sy- 
ttgies  et  dans  les  quadratures,  est  cèlai  qui  dqiend  de  i*ar^ 
gument  de  la  variation,  et  dans  lequieWssraii}»' — sut.  Alors 
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Jâ  variatioii  de  r'  prodvit  le  terme 

Dma  les  «yzigtet  il  iiart  ki ,  pour  ma  a',  multiplier  la  Tt- 
lear  ^réMenté'de  aA'.^  par  i,oaa486.^^^  et  mul- 
tiplier ia  valeur  moyenne  de  a»,  par  1,02091 ,  pour  avoir  égard 

2  A'  L' 

en  mnltipliaiit  la  valeur  de  -pT-'  1,032486  par  p*h  dum 

les  syxi^s  équiooxiales,  et  par  q'  h  les  ayzigies  SPlstU 
claies.  3  A  est  égal  à  o,oaa486. 

Dams  les  quadratures^  011  aura  iz'  en  multiplia  ut  la  valeur 
de  -pr  par 

On  aura  v  en  multipliant  sa  Takiir  mpymne  par  9^909. 
3  A  devient  uéffitàS  ^eit  égal  à  — «40192^.  Ou  aura  a'A.- 

par  ^/ A  dan*  les  quadratures  éfoluojûales,  et  par/?/ dans 
les  quadratures  solstidales. 

On  aura  généralement 

et)  par  çoDsé(iaeDt^ 

a'  +  ^'s=2»K — a'; 

et  cela  a  lieu  dans  les  équinoxes  où  b  est  positif ,  4tt  dans 
les  solstices  où  il  est  négatif.  La  formule  (y)  devient  ainsi 

a/î'.  (21a. — a')    ^,    ,      ,  ^ 


6^  «tfvoIKK 

cette  fommle  «'étend  aux  quadratures  comme  aux  syzigiea: 
ûia — a'  est  négatif  dans  les  quadratures,  v  est  le  moyen 
mouvement  synodique  de  la  lune  dans  un  intervalle  de 
i<,oa67'3G  poor  les  syzigies  équinoxiales;  de  i^oaSo-jC  pour 
les  sy/.igies  solsticiales;  de  i',o56ai3  pour  les  quadratures 
.équinoxiales,  et  de  1^04796  pour  les  quadratures  solsti- 
dales.  Cela  pose,  on  trouve  dans  les  sy vigies  équinoxiales. 

Les  observations  nous  ont  donn«*  8*19 ^^G  T.a  difTerence 
o%oi6ir)  est  dans  les  limites  des  erreurs  des  approxiina- 
tions  tt  dos  obscrvalions. 

On  trouve  par  la  tbrmulc ,  dans  les  syugies  solsticiales , 

aie=6-,58i7. 

Les  observations  nous  ont  donné  B^^Q^yX  La  différence 
o",5546  est  encore  dans  les  limites  des  erreurs  des  approxi- 
mations et  des  observations. 
La  formule  donne ,  dans  les  quadratures  équinoxiales, 

Les  observations  nous  ont  donne  2o,oor)  La  tlitï»  iv  juc 
o"',5()58  est  encore  dans  les  limites  des  erreurs  des  approxi- 
mations et  des  observations. 

Dans  les  quadratures  solsticiales,  la  formule  donne 

Les  observations  nous  ont  donné  9",ao3;  ce  qm  s'accorde 
bien  avec  la  tbéorie. 

X.  Je  vais  présentement  copsidérer  Tinflueiice  des  dis- 
tances de  la  lune  à  la  terre  sur  les  marées.  J'ai  choisi^  pour 
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cela,  parmi  les  syzigies  équinoxiales  considérées  ci-dessus^ 
les  dix-huit  soifantes,  dans  lesqueUea  la  Inoe  était  vers  son 
apogée,  ou  Ten  son  périgée. 


1807. 


AVOGBB.  PSRIGEB. 

9  mars... .......««.•« .4 •  a3  mars. 

8  avril   3  septembre. 

16  aeptembre   i*' octobre. 


t8o&   97  «n.  ^. 

i8ti«   17  MpteoilMPe.  .\..|  ^ 


la  nurs. 
10  avril. 


a  septembre, 
octobre. 


iaS  rn:ir.«   l3  mar». 

5  seplembrc   11  avril. 

5  octobre   ao  septembre. 

Tai  pris,  comme  ci-de^sas,  dans  chaque équînoxe ,  l'excca 
de  la  haute  marée  du  soir,  sur  k  basse  marée  du  matin ,  du 
jour  qui  précède  la  syzigîe,  du  jour  même  de  la  syzigie,  et 
des  quatre  jours  qui  la  suivent  ;  et  j  ai  doublé  les  résultats 
relatifs  à  la  syxigie  la  plus  voisine  de  1  equinoze.  Ën  faisant 
ensuite  une  somme  des  résultats  relatifs. aux  mémeft  jours , 
j'ai  o)>tena  les  résultats  suivants  : 

• 

■ 

ao*,o4o   a  4*,  385. 

ai,  43o   37,  590. 

ai,  TSo.   39,  710. . 

ai,  61 5   agi,  toS. 

ao,  970.   37,  860. 

'        790*   i4t  »9o,  . 

1818.  O 


X807. 
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1808  et  idi  t. 


■ 

ao'^a^o   33,  641. 

az,  370   %jf  4o5. 

aii  890.   ao5. 

9i«  740   sq»«  o35. 

20»    27,  9a5. 

19,  36o.   35,  ^g^. 

19"»  944   a  3",  367. 

21,  340. .1...,.   108. 

,3,4           f            4 '9  •  •  •  •  ^y>  ^-'3. 

aa,  i86.   39,  344. 

ai,  4<*3  *..É.  ftS,  ia3. 

ao,  S3S   a5,  018. 

Si  Ton  ajoute  les  hauteurs  correspondantes  de  chacun  de 
ces  trois  groupes,  on  obtient  les  sommes  suivantes  : 

Apogée,  66",a74;  64**i4o;  6S*^;  65",54i;  63"^iii3î  69-,683. 

Péngée.  71^,293;  Sy.^ioS;  S-'-^yGS;  87",484;  83-,9o8;  73'",8o3. 

Si  l'on  détermine  la  loi  de  ces  nombres  par  les  .formules  da 
,  i\*  I,  on  trouve: 

Apogée.     65*,966 — ©",96496 .  (  t — 2^028 1  )  '  ; 

Péngée.     88"',457— 2'',J2748.(_^— ii,L.9y9)^;  . 

t  étant,  comme  dans  le  n"  i ,  le  nombre  des  intervalles  pris 
pour  unité',  et  écoulés  depuis  la  haute  mer  dn  soir  du  jour 
qui  précède  la  syzigie. 

Si  Ton  désigne  toujours  par  aie,  et  ce  ijue  nous 
avons  désigné  par  là  dans  les  n**  i  et  suivants,  on  aura 
I55",gi6t,  et  80*  497$  pour  les  valeurs  respectives  de  aïs, 
dans  les  hauteurs  précédentes  des  marées  apogées  et  pâi- 
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ge'es  La  valeur  âe  ziC  est  près  de  trois  fois  plus  grande  dans 
le  périgée  que  dans  l'apogée  :  ainsi  Teilet  des  distances  de 
la  lune  à  la  terre  se  manifeste  non-seulement  dans  les  hau- 
teurs des  marées ,  mais  encore  d'une  manière'  fort  remar- 
quable dans  la  loi  de  variation  rrs  l^niteurs.  La  somme 
des  deux  valeurs  de  nia.  est  ib^°'j^yS.  Elle  se  rapporte  à 
TÎngt^quatrc  sy/igirs  équinoxiales;  elle  doit  être,  par  consé- 
quent, les  trois  huitièmes  de  la  valeur  de  relative  aux 
soixantc^quatie  syz.igies  équinoxîales  du  i,  et  qui  est 
égale  à  4i  ^"'iSd^.  Ces  trois  huitièmes  sont  iSéiT^oSo;  ce  qui 
difl^re  très-peu  de  la  somme  précédente.  La  somme  des  va- 
leurs de  relative  aux  marées  apogées  et  périgées  pré- 
cédentes, cst3"',5o47.  La  valeur  de  a  «6,  relative  aux  marées 
syzigies  du  i ,  est  8'°,944^i  '^^^'^t  les  trois  huiti^es  sont 
3*,47^}  ^6  diC&re  que  d'un  centime  environ  de  la 

somme  précédente. 

Comparons  maintenant  les  expressions  précédentes,  à  la 
théorie.  La  diffimnoé  des  deux  valeurs  de  at«  est  aa^^agi  ; 
c'est  l'iaffet  du  changement  de  la  distance  de  la  lune  k  la  terre. 
Par  ce  qui  précède,  h  hauteur  de  la  marée,  due  &  Faction 
de  la  lune  sur  la  mer,  est,  en  négligeant  le  quarré  de 

i.'.A'.ii.(.+3A).(,+i.£^) 

+x.i^.  a.cof.' i .'.  (t+3*) 

_*.a«tt.'i.'.A'îr(i  «-3A>i^, 

r*étant  la  moyenne  distance  de  la  lune.  Or  on  a,  a-très-peu* 
près,  en  ayant  égard  à  l'équation  du  centre  et  à  réveccioni 

9- 


6^  miuoiiLE 

hl  __-r" 

ensuite  i  +  3/*=^-  L'expression  précédente  devient  ainsi 

/?'  étant  le  qiiarré  du  cosinus  de  lu  déclinaison  de  la  lune, 
à  Tinstant  de  la  syzigie.  II  suit  de  ia,  que  l'on  auia  la  pre- 
mière partie  de  l'eflet  du  changfement  de  la  distance  lunaire, 
1°  en  iiuilti])liant  dans  tluifjue  sv/igie,  le  quarie  du  cosinus 
de  la  declinaibou  de  la  iuii*  ,  a  I  if  ^Lant  de  la  syzigie,  par  le 
cube  du  rapport  de  son  deaii-Jiaiuètre  vrai,  à  sondemi-dia- 
mctre  moyen  égal  à  ii88i  ,8;  en  faisant  une  Noaiine  de  ces 
produits  relatifs  aux  douze  syzigies  périgées,  que  nous  avons 
considérées,  et  dans  chacune  desquelles  le  demi  -  diamètre 
vrai  a  surpassé  3ooo %  les  syzigies  dont  on  a  double  les  vé- 
sultats  ,  comptant  toujours  pour  deux  ;  3"  en  retranchant 
de  cette  somme,  la  somme  des  mêmes  produits  relatifs  aux 
douze syzigicâ apogées i  4**  enlin,  en  multipliant  la  ditlérence 

de  ces  deux  sommes  par  aB.srs*  Oo  trouve  ainsi,  pour 
ce  produit, 

Pour  avoir  l'autre  partie  de  Tefièt  de  la  variation  des  dis- 
tances lunaires,  il  Ênit  faire  une  somme  des  produits  du 
quarré  du  cosinus  de  la  déclinaison  lunaire,  par  la  cinquième 
puissance  du  rapport  du  demi'dîamètre  vear  de  la  lune  dans 
diaque  syzigie  périgée,  à  son  demi-diamkre  moyen ,  2288 1  \8j 
et  en  retrandier  la  même  somme  relative  aux  syzigies  apo- 
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L'  I 

gêes;  ùfi  multiplier  la  différence  par  j;. a B.  an*  coi.*  - 1'.  Oii 
trouve  ainsi ,  pour  ce  produit , 

On  voit  que  ces  r&nltats  sont  conformeft  à  ceux  que  j'ai 
obtenua  par  une  antre  méthode  dans  le  n'*  â8  du  iiv.  IV  de 
la  Mécanique  céleste.  On  peut  prendre,  pour  cas.*  ^  la 

t^uaiitité   --^-i  p'  et  q'  étnnt  les  valeurs  rîonne'es  dans  le 
8.  On  aura  ainsi,  pour  l'ettet  dû  au  changement  des  dis" 
tances  lunaires, 

■    ,1-  aB.L'         Q  r  aB.L' 

4,59027.  -^TT — H  7,0901  .X.  -p-r-, 

ou  ' 

,  c  a  A  L'        o  to       aB  L' 

4,59037 .  -jrr  +  2,oo5o .  x .  yrs-  ' 

3  A'  L' 

Substituant  pour  -,  s  ,  sa  valeur  trouvée  dans  le  n®  8, 
on  aura 

A  i",794  +  a,8o58 .  se .  ^Sfr-., 

quantité  qu'il  faut  égaler  à  l'effet  observé,  aa*,a9r;  ce  qui 
donne 

x .  a,8o58 .  ^Srr =o"',497* 

Ainsi  Taccroissement  de  l'action  lunaire  est  encore  indiqué 

par  la  comparaison  des  observations  apogées  et  pe'rigées  lu- 
naires. Les  observations  anciennes  que  j'ai  discutées  dans 
le  n**  aS  du  liv.  IV  de  la  Mécanique  céleste,  m'avaient  paru 
indiquer  le  oontraiie.  Mais  j'avais  pria  pour  4««  1a  somme 


àn  marées  des  deui  jours  qui  suivent  ia  sj^igie  ;  et  Voa  voit  « 
par  ce  qui  précède,  que  cette  somme  est  seiisibleinent  plus 
petite  que  4'«)  dans  les  observations  périgée»  oii  ia  dimi- 
nution des  hauteurs  des  marée»)  à  partir  du  maximum ,  est 
très-rapide  et  beaucoup  plus  grande  que  dans  les  observa- 
tions apogées* Il  ûmt donc  augmenter  la  différencr  '3r)'%696t , 
des  marées  syzigies  apogées  et  périgées,  donnée  dans  le 
vfi  cité;  et^  d'après  lea  résultats  précédents,  cette  angMen* 
tatîon  est  i",aao.  Alors  on  a^  par  le  n^  cité, 

ce  qui  donne,  pour  x,  une  valeur  positive;  et  ce  qui  indi- 
que ,  par  conséquent ,  un  accroissement  dans  faction  lunaire, 
dû  aux  circonstances  locales.  Mais  toutes  ces  observations  apo- 
gées et  périgées  sont  trop  peu  nombreuses  pour  déterminer 
la  valeur  4e  « il  vaut  boiucoup  mieux  employer ,  pour  cet 
objet,  les  dliservations  des  équinoxea  et  des  solstices.  Peut- 
être  aussi  n*est*il  pas  treMsxact  de  supposer,  comme  nous  le 
fiiisons,  que  l'accroissement  de  Faction  d'un  astre,  dik  aux 
circonstances  locales,  est  proportionnel  au  mouvement  de 
Fastre  dans  son  oibite. 

Nous  allons  maintenant  comparer  à  la  théorie,  la  loi -de 
diminution  des  marées,  à  mesure  qu'elles  s'éloignent  de  leur 
maximum  dans  l'apogée  et  dans  le  périgée  de  la  lune.  Con- 
sidérons d'abord  l'apogée.  Cette  diminution  est  composée  de 
deux  parties  ;  la  première  est  égale ,  par  ce  qui  pi  tkèUe ,  à 

a+a  -^b'        *  ' 

V  étant  le  moaviement  véel  de  k  lune  dans  Fintarvalle  «Fime 
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marée  dy^igie  à  ia  marée  correspondante  fin  jour  suivant. 
On  aura  tf'  en  multipliant  nAfp^.cos.*  2'  «S  [wr  douae,  et 

par  le  cube  du  rapport  dademi-diamètre  lunaire  dans  lesdouze 
marées  syzigies  apogées  précédentes,  à  son  demi -diamètre 
moyen;  et  l'on  peut  prendre  pour  cos.*  - 1\  le  rapport  de 

"  ^<  à p';  p'  et  q'  étant  donnés  par  le  n* 7.  11  £uit em- 
ployer pour'^z;  le  moavement  de  la  lune  dans  cette  sysigie 
apogée,  pendant  l'intervalle  t  qui  est  ici  i',oaa733i)  et  qui 
devient  i',o3o5744  dans  les  syzigi^  périgées. 

La  seconde  partie  est  due  k  la  Tariation  de  la  distance  lu- 
naire, à  partir  de  l'apogée,  en  ayant  égard  aux  inegalitc-s  dé 
réquatioii  du  centre,  de  l'érection  et  de  la  variation.  Cela 
posé,  on  trouve  — ©"^Syii,  pour  le  coefficient  de  t\  Un 
calcul  semblable  donne  — a'*,9635  pour  ce  ooefficient  dans 
les  observations  périgées.  Les  observations  nous  ont  donné 
— o"',96496  et  — a"',5a748.  La  différence  tient  aux  er- 
reurs des  observations  et  des  approximations ,  et  sur-tout 
à  «ce  que,  dans  les  observations  précédentes,  la  lune  n'était 
point  exactement,  soit  à  son  périgée,  soit' à  son  apogée, 
comme  nous  f  avons  mpposé  dans  le  calcul. 

Xï  Je  vais  présenter  ici  quelques  réflexions  sur  l'accrois- 
sement de  l'action  respective  des  astres  par  les  circonstances 
locales.  Supposons  que  le  port  soit  situé  à  la  jonction  de 
deux  canaux  qui  lui  transmettent  le  flux  qui  a  lieu  à  leur  em- 
bouchure. Soit  A.co«.(2»^ — ^mt — ax)  l'expression  du  flux 
transmis  par  le imîmîer  canal ,  et  B  m?  fp.n^ — amt — a).') 
le  flux  transmis  pur  le  second  ;  le  flux  total  dans  le  port  sera 
exprimé  par  - 


MbMOlRE 


en  fidsant 


G = A*  H-  B*+ a  A  B  .C0«.  (     —al)  ; 
A. «M.  a^-i-B.iîn.  aX' 


I^s  constantes  A,  B,  ).  cl  )'  <li  ii<  udent  de  l'intensité  ilu  flux 
aii\  <  mboucimres  des  canaux ,  de  l;i  longueur  et  de  la  fipvire 
de  ces  canaux.  Cependant,  toutes  choses  égales  d  aiileuii, 
A  etB,  et  par  eoii^queiit  C,  sont  proportionnels  à  la  masse 
L  de  l'astre  attirant  :  car,  en  doublant  cette  masse,  on  ne 
tait  que  réunir  les  deux  fluK  partiels  que  produit  chacune 
de  ses  moitiés.  X  et  /  i  *  laLits  à  chacun  de  ces  ilux  ont  éga- 
lement lieu  pour  le  iiux  total  ;  ils  ne  varient  ilonc  d  un  astre 
à  un  autre,  qu'à  raison  de  la  différence  des  mouvements 
propres  de  ces  astres.  Ces  mouvements  étant  suppti-^t  >  fort 
petits  par  rapport  au  mouvement  de  rotation  de  la  terre 
il  est  nature!  de  taire  m)T;  w).T',  T  et  T' 

étiuit  les  temps  rpit:  \r>  Ilux  respectifs  emploient  à  se  trans- 
mettre des  embouciiures .  au  port;  vt  de  supposer,  comme 
nous  l'avons  fait,  1  accroissement  de  l'action  de  l'astre,  du 
aux  circonstances  locales,  proportionnel  à  m.  j\lais  on  voit 
que  cela  n  est  pas  rit^oureux ,  en  admettant  m«''me  le  prin^ 
cipe  de  la  coexistence  des  oscillations  tr«î»- petites,  principe 
qui,  vu  la  grandeur  des  oscillations  de  la  mer  dans  le  port 
de  Brest,  ne  ieur  est  pas  exactement  applicable.  Mais  il  ré- 
sulte de  la  précision  avec  laquelle  les  formules  précédentes 
représentent  les  observations ,  <|ue  ces  (Auses  d'erreur  sont 
peu  considérables. 
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Des  heures  ei  des  ùUervaUes  des  marées* 

Xn.  Pour  déterminer  les  heures  et  les  intervalles  des  ma-  ' 
nés,  j'ai  coiuidérë  dans  les  syzigies  que  j'ai  employées  pré- 
cédemment pour  leurs  hauteurs ,  les  heures  des  basses  mers 
'  dn  matio  et  des  hautes  mers  du  soir ,  des  premiers  et  se- 
conds jours  qui  suivent  ceux  des  syzigies ,  en  doublant  tou- 
jomv  les  résultats  relatifs  à  la  syzigie  la  plus  voisine  de  l'équi- 
Doxe  ou  du  solstice.  J'ai  fait  une  somme  des  hem  es  relatives 
à  chaque  andée;  et  en  la  divisant  par  huit,  nombre  des  sy- 
zigies correspondantes^  j'ai  obtenu  les  rési}ltats  suivants.  Les 
heures  observées  ont  été  comptées  en  temps  vrai  ;  mais  il  est 
facile  de  s'assurer  que  l'équation  du  temps  disparaît  des  heures 
suivantes  condoes^de  Teiisemble  des  syzigies. 


Syzigies  des  équinoxes. 


HBUEB 

ACCaOISSBMBlfT 

M  nEimn  iour 

DE  L'BBOmm 

pRKMiBa  Jona. 

AOCBOnSBNBBT. 

tpri*Ia  nftà^. 

au  Mcond  joar. 

« 

BAS5B 

■  sa. 

at  AV  TE 

UEK. 

1807. 

0^,41988; 

1808. 

o>,68442  ; 

o>,oa3785. 

1809. 

oi,4i4i8; 

o'i^7943  ; 

i8to. 

«i»43iid; 

oi,68837;  . 

ol,oaS78t. 

1811. 

o',68 1  aS  ; 

o),oa5ooo. 

181a. 

oi,4a873; 

o',68533  ; 

oi,oa76o4> 

i8i3. 

o',436i  I  ; 

1  o>,^a6aî 

oi,oa7344* 

1814* 

,   oi,68SSi  ; 

0^,09047^. 

Moyennes  de  ces  valeurs. 

01,43765; 

.  o',68438i 

oi,0!i590i« 

1818. 
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Syzigies  des  soUtices. 


HBQliB 

ACCBOISSBMBRT 

• 

iMXaOiSSEMUTT. 

■prài  la  ■jsipe. 

an  «««oad  joar. 

x8o7. 

;  o',oa6736. 

t8o8. 

oi,4a444; 

, . ,  oi,68a94 

;  oi/»a8ai9. 

1810. 

^  oi,o*S694, 

181 1. 

o^fOayS*'^*  •  •  •  ' 

...  0^,67991 

(  oi,o«io38. 

t8i». 

i8«S. 

«»f,4«8<3$ 

pi,684pft, 

\  ôi,02847X 

* 

...  oi^tfTS)», 

oi,4a5lï6; 

QUADRATURES. 

J'ai  considéré  pareillement,  dans  les  quadratnm  que  j'ai 
«npioyéeft  paw  les  hauteurs^  les  heures  des  Jbautes  ners  du 
matin  et  des  basses  mers  du  soir,  du  premier  et  du  second 
jour  qui  sttiinent  la  quadrature,  en  doublant  encore  les  résul- 
tats iel8ti&  k  la  quadrature  la  plus  voisine  de  réquînose  ou 
du  solstîee  :  j'Éi  édUnae  somme  des  heures  velatîvefl  k  chaque 
année  ;  et,  en  la  divisant  par  le  nombre  des  qnadratures  cor^ 
respondantes,  j'ai  obtenu  les  résultats  suivants  : 
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Quadratures  des  tquùwxes. 


iifiulia 

«prc«  <|aa<iraturc. 

ACCROitsmirT 

•B  teeoad  joar. 

PREMIKA  JOVSL. 

■ 

MAVT* 

»*•» 

HHB. 

1807. 

oi,S85^i 

oi«ft4948; 

ei,o54ia3> 

1808. 

««,«8441$ 

1809. 

Oj,o55o35.  «  

01,65417; 

1810. 

o',4oa78; 

oi,66563  ; 

01,05-639. 

i8fi. 

o'|054o8o.  •  ^ . . . . 

,  o>,6565S; 

o),o53689. 

1819. 

o',3894ij 

oi,6Si48; 

d,o54774* 

i8i3. 

oi,4o439; 

o',66658( 

oii',o53aia. 

1814. 

.  d«8598ij 

«i,39Siii      itf^56>ft3.   o>,6585i{  0^1087178. 


QuadreUutes^  des  solstices. 


AMNiES. 

HBtTBB 

Dr  FuTXim  joira 
•prés  U  qiudrstam. 

■ 

AOCIlOltSBHBNT 

•a  «ecoixl  joar. 

PBsmsajoUA. 

ACCaOISSKKrF.HT. 

■  A«TS  VBB.  BAiSB  KSft.' 


1807. 

«•i4o469; 

o')0486ti< 

1808.' 

ol4ooo4i 

©',0449*4. 

1809. 

©',39470; 

oi/>45i% 

1810. 

o),4o36o; 

o',o48437  

©>,o47396. 

181 1. 

o»,4oi47i 

o',o46i37. 

I8IS. 

ol,4o3t9; 

. ,  .  oi,«654S; 

al^So347* 

i8i3.  * 

oJ,4»398; 

01,047396. 

1814. 

o^,4to59i 

tf,o49i3a. 

F» 

o)^4oa; 

«^^47395> 

10. 
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Xin.  L'eBoemble  des  obacmtîoiissyzi^cs  donne  ^  en  pre- 
nant un  milieu  entre  les  retards  journaliers  dea  liante»  et 
basaea  mers,  0^,0271075  pour  le  retard  journalier  moyeu. 
Les  oluerrations  anciennes  m*ont  donné  dans  le  Ut.  IV  de 
la  Mécanique  céleste,  ç^^svjoSa^  pour  ce  retard;  ce  qui  s'ac- 
corde aussi  bien  qu'on  peut  le  désirer. 

Les  obseryations  précédentes  donnent  0^,49660,  pour 
l'heure  de  la  baSse  mer  du  matin  du  jour  qui  suit  la  syzîgie. 
L'heure  de  la  basse  mer  dmtnatin  du  jour  de  la  syzigie  est 
donc  o'',39949-  Dans  ces  obserrâtions,  la  syzigie  a  précédé 
la  haute  mer  du  soir,  de  0^,1339;  elle  a  donc  suivi  la  basse 
mer  du  matin,  de  0^,1  dSg.  De-là  il  est  facile  de  conclure  que 
si  la  syzigie  arrivait  au  moment  de  la  basse  mer  du  matin, 
l'heure  de  cette  basse  mer  ferait  o>,4o3ia.  il  rànlte  du  n*  35 
du  Ut.  IV  de  la  Mécanique  eéleste,  que,  par  les  observa- 
tions anciennes,  cette  heure  est.o^,3^a6.  La  difTérence 
486"  me  parait  tenir  k  ce  que  la  méridienne  dont  on  fit  usage 
dans  ces  observations,  n'était  point  eiacte.  Elle  était  d'a- 
bord en  erreur  de  17*.  On  corrigea  cette  erreur  ;  mais.il  y 
a. lien  de  croire  qu'on  en  laissa  subsister  nue  partie;  ce  qui 
va  être  confirmé  par  les'observatious  des  quadratures. 

L'ensemble  des  observaticms  précédentes  donne  0^,0591 865 
pour  le  retard  journalier  des  marées  quadratures.  Les  ob- 
servations anciennes  m'avaient  donné,  pour  ce  retard, 
0^,05^067;  ce  qui  s'accorde  Mrès-peu-près.  Les  observa- 
tions précédentes  donnent  o',6638o  pour  l'heure  de  la  basse 
mer  du  jour  qui  suit  la  quadrature; ce  qui  donne  ot|6io6i 
pour  l'heure  de  la  basse  mer  du  soir  du  jour  de  U  quadrature. 
La  haute  mer  du  matin  de  ce  jour  a  précédé,  par  le  n*  6, 
la  quadrature,  de  0^,2017 1  ;  et  elle  a  précédé  k  irâsse  mer  du 
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soir,  de  0^^5  +  ^.0*^521865.  La  quadrature  a  donc  pré> 

eëdë  la  basse  nier  da  êoif^  de  o>,o6i34*  De-là  il  est  facile 
de  conclure  que  l'heure  de  cette  basse  mer  serait  o'^6o74i , 
si  elle  coïncidait  avec  la  quadrature.  Dans  les  observations 
anciennes,  cette  même  heure  ëtait  <iffioZa£.  La  différence 
est  4>5''t  ^  li^  de  4^'  i  donnent  les  observations 
anciennes.  Il  n*ést  donc  pas  douteux  que  la  différence  entre- 
les  heures  des  observations  modernes  et  des  observations 
anciennes  tient  k  l'inexactitude  de  la  méridienne  dont  on  fit 
nsage  dans  les  observations  anciennes  :  csr,  dans  les  obser- 
vations modernes,  le  temps  a  été  déterminé  avec  soin  par 
des  observations  astronomiques. 

L'eflèt  desrflédinaisons  des  astres  sur  les  retards  journa- 
liers des  marées  est  sensible  dans  la  comparaison  de  ces  re- 
tards vers  les  équinoxes  et  ven  les  solstices.  En  prenant 
un  milieu  entre  les  retards  des  hautes  et  des  basses  men, 
le  retard  moyen  a  été  0*/>â63i8  danf  les  syzigies  précédentes 
des  équinoxes, -et  0^,097697,  dans  les  syzigies  des  solstices. 
Les  observations  anciennes  m'avaioit  donné  o^,oa55o3; 
oi,oa86oo. 

Four  déterminer  la  probabilité  avec  laquelle  Finfluence 
des  déclinaisons  est  indiquée  par  les  observations  modernes, 
f  ai  considéré  les  retards  des  hautes  et  des  basses  mets,  dans 
les  syzi^es  équinoxiales  de  chaque  année,  et  je  les  ai  com- 
parées au  retard  moyen  0^,026318.  J'ai  pris  le  quarré  de 
diaque  différence;  ce  qui  m*a  donné' seôe  quarrés  dont  la 
somme  est  ce  que  nous  avons  désigné  par  1  dans  le  n*  &  La 
probabilité  d'une  erreur  u  du  résultat  moyen  est,  par  le  nu- 
méro cité,  proportionnelle  à 

c      ai       **  ' 


7^  atfifoiftB 

nefttidëgïd&êeiM.  Eftmip]MMttttqiieiiexpriimmiioiBbi« 
miaates  décimaleft  oa  de  milliëmet  da  joar^  j*ai  trowé 
«{Hé  îe^pofièntieUe  précédente  défient 

En  considérant  de  la  nirmc  maiiiorc  les  retards  observés 
dans  lessyzigies  dos  sol.siu  t  .s ,  j'ai  trouve  la  probabilité  d'une 
«jrreur  u'  du  retard  moyen  o' ,02784^)  proportioonelle  à 

de*là  j*ai  cocidu,  par  la  méthode  da  n«  3 ,  la  probabilité  que 
la  vaieuf  de  u'  snrpasaeca  1»  de  la  difierenoe  i',â79,  des 

deux  retards  ^y'^^^j  et  afi^^Si^i  «^g*'©  i  ^  Ï5^8  ' 

d'oii  il  suit  que  l'influence  des  déclinaisons  est  indiquée 
par  cette  dilierence,  avec  une  probabilité  de  '.à^^^'J  contre 
l'unité- 

Cette  probabilité,  déjà  fort  jurande,  le  devient  beaucoup 
plus  par  la  comparaison  des  observations  des  inaK'CS  des 
quadratures.  Eji  faisant  sur  les  retards  de  ces  marccs  dans 
les  équinoxes,  le  même  calcul  que  je  viens  de  présenter  sur 
les  retards  des  marées  des  syzigies ,  j'ai  trouvé  la  probabilité 
d'une  erreur  de  u"  de  minutes  dans  le  retard  moyen,  pro* 
portioanelle  à 

*  » 

et,  rdatiraient  aux  marées  qnadratmes  des  solstices ,  j'ai 
trouvé  la  probabilité  d'une  erreur  de  iT  de  minutes,  pro- 
portionnelle k 
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iMyeo  des  nurées  quadfiitiuef^quinoxiales  ^ 
56\7oo;  «t  celui  de»  marées  qiudfitom  sokticiales ,  est 
47')673.  Leur  différence  est  g\o2j*  J'en  conclus  qu'il  y  ê. 
plus  de  8. 10'*  à  parier  contn»  QB,  que  cette  diifiérenoe  est 
TefEst  des  déclinaisons  des  astres. 

Les  observations  syzigies  précédentes  donnent  o',6836a 
pour  rheure  moyenne  de  la  hante  mer  dn  soir  du  jour  de  la 
syzigie.  £iles  donnent  0*43^60  pour  l'heure  moyenne  de  la 
basse  mer  du  même  jour;  en  sorte  que  l'excès  de  la  première  ' 
sur  la  seconde  est  0*^25700.  Cet  excès  doit  être  ^1  à  un  quart 
de  jour,  plus  un  quart  du  retard  journalier  des  marées  syzi- 
gies; retard  qui,  par  ce  qui  précède ,  est  o',oa7io75.  L'excès 
dont  il  s'agit  doit  donc  être  o',2567S;  ce  qui  ne  diffère  que 
de  aa"  de  l'excès  observé.  Pareillement .,  les  observations  qœ»- 
dratures  précédentes  donnent  0^,60280  pour  ITieure  moyenne 
des  basses  mers  dû  soir  du  jour  de  la  quadrature ,  et  0*^39956 
pôur  l'henre  moyenne  des  haulies  mars  du  même  jour.  Cet 
excès  doit  être  pins  le  quart  de  0*^521865,  retard 
moyen  jourualter  des  quadratures.  11  doit  donc  être 

o',a63o5;  oe  «pi  ne  diffère  que  de  19"  du  retard  oblervé. 
Les  diffiérenoes  aa"  et  19"  aoat  dana  les  limites  des  erreurs 
des  observations.  Lienr  petitesse  prouve  que  la  mer  emploie 
le  même  temps  à  monter  qu'à  descendre  Les  observations 
anciennes  m'avaient  paru  indiquer  le  temps  de  Taséension 
un  peu  plus  petit  que  celui  de  la  descente  ;  mais  il  paraît 
que  cela  tient  aux  erreurs  des  observations  anciennes. 

Lheure  moyenne  de  la  haute  mer  du  soir  qui  suit  la  sy- 
zigie, a  été,  dans  les  observaUons  précédentes,  o*,68362. 
En  lui  ajoutant  un  demi-jour  plus  un  demi-retard  journa- 
lier des  marées  syzigies,  retard  égal  k  of,oa7 10761  on  aura 


8o  iltfHOIlB 

cf^iggty  ponr  l'heure  de  la  hante  mer  àa  matin  da  leooiid 
jour  qui  suit  la  spape,  La  haate  mer  du  soir  dn  jour 
de  la  syugie  a  suivi,  dans  ces  ofaeerrations,  la  syzigie  de 
0^,1229  ;  la  haute  mer  du  matin  du  second  jour  aprèv  la  sy- 

zigie ,  a  donc  suivi  la  syzigie  de  o',taa9  +  -  •  1^027 1075 ,  ou 

de  i',66356.  En  nommant  u,  l'intervalle  dont  le  maximum 
des  liautcs  mers  suit  la  syzipc,  on  nura  l'instant  de  ce  maxi- 
mum, en  ajoutant  à  l'heun-  dt  la  hatii«  mer  du  matin  du 
second  jour  après  la  svïigie,  la  quantité  (a — VfiG'S56), 
0*|027 1 076.  Cette  heure  est  donc 

Çu —  ii,66356^ .  oi,ofl7 1076 + o*,  197 1 7* 

L'heure  de  la  basse  mer  du  jour  qui  suit  la  quadrature  a 
été,  dans  les  observations  précédentes,  o',()628o.  En  lui 
ajoutant  o\5-»- i-o',o5ai  865,  on  aura  o*,  18889  P**"**  1  heure 
de  la  ba:^  mer  du  matin  du  second  jour  après  la  quadra^ 
ture.  La  haute  mer  du  matin  du  jour  de  la  quadrature  a 
précédé  de  o'.oo  r  7 1  la  quadrature  dans  les  observations  pré- 
cédentes ;  elle  a  donc  suivi  la  basse  mer  du  soir  de  oi^oSid^ 
En  lui  ajoutant  o'^+-*of^ai 865,  on  aura  i'^6396a  pour 

le  temps  dont  la  quadrature  a  prëc^ë  la  basse  mer  du  ma- 
tin di|  second  jour  après  la  quadrature.  Pour  avoir  fheure 
de  cette  basse  mer,  lorsqu'elle  correspond  au  nuuBÙnum  des 
basses  mers  quadratures,  il  fiiut  lui  ajouter 

^« —  iJ,6^6a^ .  o»,o5ai865  ; 

on  a  donc  cette  heure  ^le  à 

(tt—  lifi^a)  '  ot,o5aid65  +  oi,  18889. 
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A  cette  heure,  ta  marée  solaire  est  h  son  maximum,  comme 
dans  le  maxânum  dei  hautes  mers  syzigies  :  les  deux  heures 
du  maxùman  des  basses  mers  quadratures,  et  du  maximum 
des  hautes  mers  syzigies  doivent  donc  être  égales;  ce  qui 
donne 

Çu —  ii,66356^  •  0,027 1 075  +  oi,  197 1 7 
d*o&  Ton  tire 

Les  hauteurs  des  marées  nous  ont  donné,  dans  le  n**  7, 
»=s|i,5458.  La  diBërenoe  me  paraît  trop  considérable  pour 
être  attribuée  aux  seules  erreurs  des  obsertatioosj  elle  in- 
dique une  anticipation  dansTheure  des  marées  quadratures, 
relativement  à  celle  des  marées  syzigies.  En  siqiposant  cette 
anticipation  de  10';  les  deux  yaleurs  xle  u,  déduites  des 
heures  et  dés  hauteurs  des  marées,  séirsient,  à-for£-peu-près, 
les  mêmes.  Les  marées  anciennes  m'avaient  donné  cette  an- 
ticipation, égale  if  8'  ^  dans  le  n<>  89  du  liv.  IV  de  la  Mé- 
canique céleste.  Je  l'attribuais  aux  légers  écarts  de  la  suppo- 
sition, que  les  deux  flux  partiels  solaire  et  lunaire  se  super- 
posent l'un  à  l'autre,  comme  ils  se  disposeraient  séparément 
sur  1  1  su I  face  du  niveau  de  la  mer.  Je  ne  vois  encore  rn^in- 
tenaiit  aucune  autre  cause  de  cette  anticipation. 

XIV.  Je  vais  maintenant  comparer  les  résultats  précédents, 
à  la  théorie.  Pour  cela,  je  reprends  l'exjjression  de  la  hau- 
teur des  marées,  que  j  ai  douuée  dans  le  n°  8  : 
:     1818.  II 


8ft 


iitfaotftB 


A. p.  CM.*  *-*'CM'  (anf — aw^ — 2\) 

+  *  B .  ^.  un.*  9.eùt.  (aiif — a-jf) 

*  .  (o) 

L'  I 

+  i B.      Joi.' •'.  CM.  (an/— ay') 

Daii.s  les  plu>  hautes  marées  «vziijies  ou  quadratui.  5  des 
équiiioxes  ou  des  solstices,  les  <  umuu^  fie  n  tte  expression 
sont  à-pcu-prèà  égaux  k  ûzi.  Je  su|t{K'3e  que  1  soit  le  temps 
del.i  plus  haute  marée  S)"iigie  «'[uiiioxtale,  et  <jue  i  '  ♦  T-hQ 
soit  le  temps  de  la  plus  hautr  m  ir«V  du  ioiii  MHvant,  eo 
sorte  que  Q  soit  le  retard  jouruain  r  di  l.i  uiaree  srzipie  équi- 
DOXÎale.  l^  Jiùenfniielle  de  la  K  ni  tn  n  o'  pris**  par  rap- 
port au  tera{)S  t,  étant  nulle  au  luoiiieul  de  la  luute  mer;  si 
l  oii  dilYerencie  cette  Ibncbon,  en  y  faisant  d  abord  f=T, 
et  ensuite  f=:  i'"~  +  T -l-Q  ;  si  I  on  observe  eii^suite  que 
(n — m).i  '^'  =  -^T,  ax  étant  la  >  oiili  1  ence  dont  kr  ra^ou 
est  1  ooité,  ou  aura,  par  l'enàciubie  des  marées, 

a'  cl  cttnt  ce  <|iie  nous  •▼mis  dési§oé  par  ces  lettres 
dans  le  n*  8,  et  se  nppoitsm  i  rcnsemlile  «les  mms  ^ 
tigMS  rqttinoxiales.  Nous  avons  donné  dans  le  9,  le 
moyen  de  les  obtenir  nuBéri^eoMuL  P4mr  réduire  ph» 
iàdlcment  en  nombres  la  foimnie  précédente,  je  hai  donne 
cette  forme  très-^pprocbée. 
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On  a  dans  les  ayzigîes, 

et  en  ayant  égard  k  la  variation , 

Dans  les  syzi|^es  des  équinoxes^ 
ce  fjui  donne 

Q=oi,6a4924. 
Les  observations  nous  ont  donné 

Q=ioî,oa63i8. 

Mais  cette  dernière  valeur  de  Q  eat  exprimée  en  temps 
vrai,  et,  dans  les  équinoxes,  le  jour  moyen  surpasse  le  jour 
vrai,  de  o',ooo2i8;  ce  qui  réduit  la  valeur  observée  de  Q  à 
o\o?6ioo.  La  diflerence  ©',001176  est  dans  les  limites  des^ 
erreurs ,  soit  des  observations,  soit  des  suppositions  sur  les- 
quelles le  calcul  est  fondé. 
Dans  les  syzigies  des  solstifces^  b'  est  négatif,  et  l'on  a- 

ce  qui  donne 

Q==oi,oa8o6S. 
'  Les  observations  donnent,  en  temps  vrai, 

Q=oi,o27897i 

mais,  dans  les  solstices,  le  jour  vrai  surpasse  le  jour  moyen 
d'environ  (^,oooa38  ;  ce  qui  donne  o',o28t35  pour  cette  va- 
leur de  Q  réduite  en  temps  moyen.  L'excès  de  la  valeur  cal- 
culée n'est  que  0^,00007^  ;.  jce  qui  est  insensible. 


84     -  MivoiaB 
Dans  les  qnadntiireft) 

dans  les  quadratures  des  équuioxes 

at«si6o",85o$ 

ce  <]ai  donne 

lies  observations  réduites  en  temps. moyen,  donnent 

La  différence  o^,oo5838  est  dans  les  limites  des  erreurs  des 
observations  et  des  suppositions  du  calcul;  ce  que  t  on  ^rra 
si  Ton  considère  que,  par  le  n^  la,  le  poids  de  ou  le 
coefficient  du  quarré  de  ses  erreurs  possibles,  pris  négative» 
ment  dans  TexponcintieUe  qui  replante  leur  probabilité^ 
est  trfes-petit.  • 
Dans  les  qnadmtitres  des  soktices^ 

a«K=5aoa">,r)48; 

œ  qui  donne 

Q=€i,o488i5. 

Les  observations  réduites  au  temps  moyen  donnent 

Q=soi^79ii. 

La  différence  0^,000904)  est  dans  les  limites  des  erreurs  des 
observations. 

XV.  Considérons  maintenant  les  variations  des  inter* 
Talles  des  marées  ^  dues  aux  variations  de  la  parallaxe  lu» 
naïrel  Pour  cela,  j'ai  pris  les  heures  des  basses  mers  du 
matin  et  des  hautes  mers  du  soir,  des  jours  des  syzigies  pé- 
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'  rigées  do  n°  lo,  et  je  les  ai  letraochées  des  heures  corres- 
pondantes des  troisièmes  jours  qui  suivait  ces  syzigies.  J  ai 
fut  une  somme  de  toutes  ces  dififéi-ences,  et  je  l'ai  divisée 
par  7a  :  car  il  y  a  douze  syzigies ,  et  chaque  syûgie  produit 
trois  retards  journaliers  relatifs  aux  basses  mers,  et  trois 
semblables  retards  relatifs  aux  hautes  mers.  J'ai  trouvé  ainsi 
o',o3o5744  pour  les  retards  journaliers  des  marées  syzigies 
périgées.  Un  calcul  semblable  fait  sur  les  marées  syzigies 
apogées  du  même  nuxnéro,  m'a  donné  0^,0027331^  pour  le 
iretard  journalier  correspondant  des  mêmes  marées.  On  voit 
donc  que  ce  retard  augm^te  et  diminue  avec  la  parallaxe 
lunaire.  Le  demi-diamètre  moyen  apparent  de  la  lune  était 
3o94^f6Ô  dans  les  syzigies  périgées,  et  ^j^^'^Sy  dans  les  sy- 
zigies apogées.  Ainsi  l'accroissement  du  retard  journalier  dù 
à  une  minute  d'accroissement  dans  le  demi-diamètre  lunaire 
apparent  a  été  ai7'',76.  Les  observations  anciennes  m'avaient 
donné  268"  pour  cet  accroissement;  mais  elles  se  rappor- 
'taient  à  des  syzigies,  tant  équinoxiales  que  solsticialcs.  Il 
faut  donc,  pour  ramener  l'accroissement  observé  2i7",76,  à 
l'accroissement  moyen ,  le  diviser  par  le  quarré  du  cosinus 
de  rinclinaison  de  l'orbe  lunaire  à  l'équateur  dans  les  obser- 
vations précédentes;  ce  qui  donne  23i",77  pour  cet  accrois- 
sement. En  le  fixant  par  un  milieu  à  "t  on  sera  fort  près  de 
lavéïitc'. 

Je  trouve  dans  les  syzigies  apogées  précédentes^ 

a'=45-,658. 

En  ayant  égard  aux  arguments  de  la  variation,  de  réyectîon, 
et  à  réquation  du'  centt^,  je  trouve 

—=0,0^9569. 
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On  a,  de  pliu> 

Ia  fommle  {/)  donne  «ioai 

Qsd,oao590. 

Les  observations  donnent 

Q=ot,09a73f. 

La  diffétsenoe  a',i43  est  dans  les  limites  des  erreim,  sent  des 
observaticnis^  soit  des  suppositions  employées  dans  le  cakoL 
Dans  les  syzigies  périgées  précédentes ,  je  troitve 

on  a,  de  pliis« 

Xa  fonmile  (/)  donne  ainsi 

Q=oi,oa9983. 
Les  observations  donnent 

Q  =  o>,o3o5744- 
La  différence  est  presque  insensible. 

» 

XVI.  L'expression  de  Q\  donnée  dans  le  n*  1 1 ,  peut 
servir  à  déterminer  le  rapport  des  actions  de  la  loue  et  dn 
soleil  sur  la  mer,  soit  par  les  retards  journaliers  des  marées 
syzigies,  soit  par  ceux  des  marées  quadratures.  EUe  donne, 

à  très-peu-près, 

Q.  CaW-i-^— afc:^.*'-!-^.  àf) 

vit—»         »—mJ       V.        A — m  y 
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St  Vtiù.  nomme  Q'  ce  <jue  devient  Q  dans  les  syzigies sokti- 
dales,  cette. ëqiutîon  sobAtstera  en  y  changeant  Q  en  Q'  et 
en  y  faisant  b'  négatif;  ce  qui  donne 

^  \  n — I»         •    H  — m/ 

\n — m  n — m/         \         n — m  J 

* 

En  lénuasant  ces  deux  eipiations,  fSL  n^Iigeant  le  tenne 
'"^    (Q^^Q),  à  raison  de  la  petitesse  de  m^V  et  Q'— Q, 


n — m 
on  aura 


(m' — m)      ,     .   /       (m' — m)\ 

NommoDS  R  la  iracûuu 


ou  le  rapport  des  actions  lunaires  et  solaires  sur  TOcean 
dsDS  les  syzigies  ;  rëqoation  précédente  donnera  par  le  n^  8, 

en  négligeant  len  termes  de  fordre  ((y— <J).4'.  — ^ , 

(Q-hQ').  (^-±i+i^-  R.(._"-^)) 
-(Q'-Q).(i^)+^-^-ii)  . 

d'oà  l'on  tire 


(Q  +  Q').(£±Î>_(Q.-Q).î£=fi 


Pour  réduire  cette  valeur  de  R  à  la  moyenne  distance  de 
la  iutieà  latcrre,  il  t'aut^  par  le  u'^  8,  la  diviser  par  ifOaa4S6. 
On  a,  par  le  ouméro  précédent,  eo  temps  moyen, 

Qsof,oa6ioo; 
Q'=soj,oa8i35. 

De  plus,  en  ayant  égard  à  l'argimient  de  la  Tariation 

En  employant  les  Talents  précédentes  de  p,  p  et  if,  on 
trouTe  ponr  la  valeur  de  R,  dans  les  moyennes  distances  da 
soleil  et  de  la  lune, 

R=:3,i7738. 

« 

On  pourra  encore  déterminer  la  valeur  de  R,  par  les  inter- 
valles des  marées  quadratures,  en  observant  que  la  formule 
(=)  s'étend  à  ces  marées,  pourvu  que  Ton  change  les  signes 
du  dénominateur,  et /?,  p'  et  q',  en p,,  q^,  pl,  et  q',.  On 
a  alors 

(Q+QO-  ^-^^-^  +  (Q— Q')  •  ^^"^ 


R= 
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ici  Ton    pw  le  nauëro  précèdent, 

Q  =  c^,o5646s  ; 
.  Q'=  01,04791 1. 
En  ayant  ^aid  à  raigujneiit  de  la  vanatioa ,  on  a 

==  o,o33 1 898, 

De  plus ,  poiir  rMnîre  la  valeur  de  R,  à  la  moyenne  diatanoe 
de  la  hue  h  la  terre^  il  lîiiit  dhîaer  la  Talent  <|ne  donne  la 
fimnnle précédente,  par  0,977514.  On  troure  ainsi,  par  lei 
interralles  des  marées  quadratures , 

R=3,ii826. 

Cette  valeur  difi^  peu  de  la  précédente.  .Leur  milieu 
donne 

R=3,i478a. 
Les  hauteurs  des  marées  donnent,  par  le  n*  7, 

R=  2,88347; 
la  moyenne  de  ces  trois  valeun  est 

R=:3,o597o; 

ce  qui  coïncide  4 -fort -peu -près  avec  la  valeur  3,  que  j'ai 
trouvée  pour  R  dans  le  quatrième  volume  de  la  Mécanique 
céleste. 

L  ensembie  des  liauteurs  des  marées  syugies  et  quadra- 
tures nous  a  donné,  dans  le  n^  7, 

aA',^=4-,747W.  ' 

£n  adoptant  la  valeur  moyenne  de  R  donnée *par  les  inter- 
t8i8.  -  la 


^     MEMOIRE  SUR  LR  FLUX  BT  LKaBFLIIX  DB  tà  HBB. 

Talies  des  marées,  ou  a 

aA.^=:^iT,So83i. 

Le  flecoud  membre  de  1  équation  (5)  du  n<>  y  serait  par- là  di- 
minué de  iG"  enviroD,  et  le  second  membre  de  réqualion  (6) 
«erait  augmenté  de  la  même  quantité.  Il  faudrait  supposer 
une  erreur  de  i6"  dans  chacun  des  premiers  membres  de 
ces  équations,  qui  sont  donnés  par  les  observations.  Cette 
erreur  est  peu  vraisemblable,  et  il  me  paraît  naturel  d'en 
rejeter  au  moins  une  partie,  sur  l'hypothèse  de  la  coexistence 
des  oscillations  très-petites,  hypothèse  qui  cesfte  d'avoir  lieu 
quaud  les  osciUatioiiA  sont  cooftidérables. 


REMARQUE. 

Thm  les  applications  que  je  viens  de  faire  tlu  calriil  (?f  s  yirol)al»ilit«î<  atn 
phénomènes  de»  mnréf*« ,  j'ni  (Iriermitu'  In  ronstaniL  <[ur  li  lui  nHunnue 
des  erreurs  des  obserTauous  pu  uellcs  lutrodail  dans  ce  calcul ,  par  les  diC> 
itrenoet  du  rëntlut  mojeti  aux  rémltaii wahiihlat  donnés  perles obfer- 
vatioiis  dm  chaque  année.  Le  petit  nombre  des  aimées  que  f  ai  conâdMM, 
rend  ineeituBe  k  valeur  de  cette  oonslanie.  On  foblNadfait  plus  eiaei^ 
nent}  en  dëtoinineat  les  rteiltits  ienbUiles,  par  l'eniemble  des  obiff^ 
▼attons  des  deux  sy^ic-ies  corresponiîantes  yers  chaque  ëquinoxe,  ou  reis 
«haque  solstice;  ce  qui  (foimerait  troi.'^  résultats  pour  chaque  année,  et 
per  conséquent  vingt-quatre  r«^uluis  pour  les  huit  années.  11  laudrait,  de 
plus,  corriger  hirtokeu,  de  Teffet  duaMuvenwnt  detneMids'derorbe 
lonaireiefbt  donné  par  les  formules  précédentes  de  la  théorie.  Haie  mon 
•hjek  ft  été  inohiB  devoir  eiaciement  U  prabelniité  des  réiulitls,  que  de 
eonstaier  qu'ils  indiquont'aver  une  extrême  probabilité,  l'influence  deedé> 
dinaiAon^  (]t"i  a^trt  <;  :  les  formules  de  probabilité  >OTq^lftlliff  jo  SUIS  pe^> 

venu  f  remplissent  parfaitement  cet  objet. 
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MEMOIRE 

Sur  les  inondations  soiUemûnes  auxquelles  sont  " 
exposés  périodiquement  plusieurs  quartiers  de 
Paris; 

Lb  k  FAcadéiiM M|ale     Scienoei,  le  iS  juin  1818, 

Par  m.  Girard. 


Il  8*est  manifeetë,  depuis  cpjdqoes  mtùA^  dans  les  quartiers 
septentrionaux  de  Paris ,  une  crue  d*eaii  soittemine  qui  m 

produit  l'inondation  d'au  assez,  graïul  nombre  de  caves ,  et 
<pii  s'est  répandue  sur  ta  superficie  de  quelques  marais  situÀ 
au-dessous  de  l'hôpital  Saint  T  mis,  entre  le  fiiubourg  du 
Temple  et  le  faubourg  Saint  -  Martin. 

Les  ope'rations  auxquelles  j'ai  eu  occasion  de  me  livrer 
pour  établir  un  système  général  de  distribution  d'eaux  pu- 
bliques, m'ayant  conduit  à  recueillir  sur  le  relief  des  divers, 
quartiers  de  Paris  des  détails  importants  ^  sans  la  connais- 
sance desquels  il  est  impossible  d'assigner  la  véritat)|e  cause 
de  l'accident  dont  il  s'agit,  j'ai  pensé  qu'il  serait  utile  de 
donner  quelque  publicité  à  ces. détails,  et  d'ajouter  ainsi 
quelque  .chose  à  ce  que  M.  Bu^iche  a  publié  dans  nos  anciens 


9*        «iriL  u«  liroirDATiovt  souTiaaAiKK» 

Màn^ses  (0  tnr  la  topograpliie  et  la  comtitiitioD  pbynqne 
da  aol  de  cette  capitale. 
La  ville  de  Paria  elt  couverte  au  novd  par  ka  kanteiif» 

de  Chanmne,  de  MesnU-motUant^  de  BeUeniU,  de  Mimi' 
martrt  et  du  Boule  f  ces  âmneiices  oootigaëft  fonneat  «ne 
espèce  dVncciiite  pies<|iie  deiiii«ciiciilaiie  que  la  SeuM  tiiH 
TCfse  diamëtnleineiit.  Le  terrain  compris  dans  cet  espace 
est  un  attërissement  dans  l'étendue  duquel  la  tille  s'est  so- 
crue  par  degrés,  k  partir  des  bords  de  la  rtyièie  jusqu'au 
pied  des  coUtnes  dont  il  vient  d'être  &it  mention. 

Antérieurement  aux  premiers  établissements  qui  se  firent 
sur  la  ri?e  septentrionale  de  la  Seine,  ses  bords,  eihsnsséi 
par  des  dépj^  périodiques  d'alluvions,  présentaient,  ainsi 
qu'on  Tofasenre  par- tout  ailleurs  dans  des  localités  sem- 
blables ,  une  sorte  de  bourrelet  plus  élevé  que  le  reste  de  Is 
plaine;  les  décombres  qui  s'accumulèrent  dans  Tenceinte  de 
la  capitale,  à  mesure  qu'elle  s'étendit,  levèrent  <le  plus  en 
plus  cette  digue ,  et  il  se  forma  naturellement  entre  die,  et 
les  collines  de  Charonne  ^é»  ÂêUmdUe ,  de  Montmartre  et 
du  Roule,  un  bas-fond  assea  prononcé,  parallèle  à  la  direc* 
lîon  de  ces  collines. 

Ce  bas-fond  recevait  les  eaux  pluviales  qui  tombaient  dans 
la  vallée,  et  celles  qui  descendaient  des  monticules  dont  die 
était  entourée.  Ces  eaux  rassemblées  entretenaient  un  ruis- 
seau qui  coulait  de  l'est  au  sud-ouest ,  à  partir  du  coteau  de 
Mesnil-montant  jusqu'au  pied  de  la  butte  de  Chaillot,  au- 
delà  de  l'emplacement  actud  de  la  Savonnerie.  La  diiection 
de  ce  ruisseau  est  indiquée  sur  un  plan  que  j'ai  publié  en 

(i)  Itiam»  d«  l'Acadëaw  d«f  tdnicc».  Aa  1741  et  I74>> 


f 
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tSifl,  et  ({ni  eic  deMiiië  à  rqnnéMiiter  le»  enceÎDtes  micoc»- 
iivcs  de  Fàris ,  ainsi  que  le  relief  du  temîii  sur  leqnd  cette 
nUe  est  bâtie,  (i) 

Nous  «vem  dit  que  les  bords  de  k  Seine  s*ëtMit  exhanssés 
de  pfais  en  plus,  par  TefEet  naturel  des  .allumions  et  des  dépâls 
de  dëbonibreSf  le  lol  de  la  'rille  se  trouvait  incliné  ven  le 
nord.  On  conserva  cette  pente  générale  à  la  plupart  de  ses 
rues,  lorsqu'elles  forent  pavées  pour  la  première  fois.  Les 
eaux  pluviales  qu'dles  recevaient  forent  conduites  hors  de 
Fenoeiute  fortiftée  par  des  arceaux  que  Ton  pratiqua  à  tr»> 
vers  ses  mors;  dles  a^écoulaient  ensuite  au  moyen  de  rigoles 
qui  débouchaient  dans  le  ruisseau  de  Memil'moniant , 
lequel  étant  ainsi  devenu  le  réoeplacie  naturel  de  ces  eaux, 
reçut  le  nom  de  grand  égout  découvert,  par  opposition  avee 
quelques-uns  de  ceux  que  l'on  avait  pratiqués  dans  la  ville 
et  que  Ton  avait  recouverts  de  voàtes. 

Ce  gnmd  égout  était  encore,  an  commencement  du  siècle 
dernier ,  un  simple  fossé  creusé  en  pleine  terre  dans  les 
marais  des  &ubouigs  du  Temple,  SaùU'Martm ,  Sam^ 
Bénit,  Monimarire  et  SeUnt-Honoré :  on  le  voit  indiqué  sur 
les  anciens  plans  de  Paris,  depuis  le  plus  ancien  de  tons, 
qui  appartenait  II  l'abbaye  Sainte-Victor,  et  que  Ton  foit  re> 
monter  an  règne  de  Charles  IX,  jusqu'à  celui  connu  sons  le 
nom  de  plan  Ticr^,- parce  qu'il  fut  dressé  sons  la  prévâté 
de  ce  magistrat ,  de  17^4  à  1 739.  Ces  plans  montrent  que 
Ton  traversait  cet  égout  découvert,  ou  fossé,  an  moyen  de 


(i)  EediflKiies  sur  les  eaux  publiques  de  Paris ,  les  distributions  qui 
«a  ont  étk  Cùias,  et  les  divrin  prc^  qui  oni  été  ftCYOtiU  fwe  en  aug- 
aieiiier  levolanM.  (l^n»»  i8ia.) 


^  sua  I.ES  INONDATIONS  SOUTERRAINES 

fioats  de  maçonnerie  qui  avaient  été  cotutrwlB  dans  Contai 

les  grandes  rues  des  faubourgs. 

Tant  que  les  choses  subsistèrent  én  cet  état,  le  fiossé  dont 
il  s'agit f  creusé  île  près  de  deux  mètres  au-dessous  du  sol 
des  marais,  ne  reoerait  pas  seulement  les  égouts  de  la  ville 
qui  y  déboiicliaient  en  didKérents  points  en  coulant  du  midi 
au  nord  ;  mais  il  recevait  encore  tes  eaux  pluviales  qui  s'y 
fendaient  des  hauteurs  de  BeUeville,  de  ÊimUmartre ,  etc., 
en  coulant  du  nord  au  midi;  ainsi  tous  les  nuirais  qu'il  par- 
courait ,  quoique  inférieurs  au  sol  de  Paris ,  se  trouvaient 
naturellement  dépêchés,  quelle  que  fût  la  fréquence  des 
pluies  ^  soit  par  infiltrations  à  travers  les  berges  en  terre  de 
cet  égout,  soit  au  moyen  de  saignées  superficielles  que  l'on 
y  faisait  aboutir  au  besoin. 

Les  quartiers  du  Louvre,  de  Saint-Honoré  et  de  la  butte 
Saint-Roch,  ayant  été  couverts  de  nouveaux  hôtels  pendant 
la  régence^  l'on  reconnut  lu  nécessité  de  reculer  les  limites 
de  la  ville  ;  et  il  parut  convenable  de  les  porter  au-delà  du 
rempart  entre  la  me  d*Anjou  de  la  Vilie-l'Évéque ,  et  le  fau- 
bourg Montmartre  :  on  accorda  quelques  priviléjges  â  ceux 
qui  voudraient  s'y  établir;  mais  le  voisinage  du  grand  <%out 
en  aurait  t-loigné  les  habitants  que  l'on  voulait  y  attirer,  si 
on  lavait  laisse  clans  l'état  où  il  se  trouvait.  On  ordonna  en 
conséquence,  eu  1721  ,  de  le  recreuser  dans  toute  sa  lon- 
gueur, et  (le  le  revêtir  de  murs;  mais  ces  dispositions  res- 
tèrent sans  exécution  jusqu'en  1737  ,  époque  à  laquelle  la 
ville  entreprit  ces  ouvrages,  qui  furent  terminéi  en  1740.  (i) 

(i)  Le  grand  égout  suit  les  rue»  des  Fos*és-da-Templ« ,  NeuT6-Sainfe- 
Kioolaf,  N<»Ye-$uaiKl«ui,  dea  P«tiie».Sciines«  Richw^  d«  FhMce, 
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Il  ne  sufBsait  pas  d'avoir  redressé  le  grand  ëgout,  d'en 
avoir  pavé  le  fond^  et  d'en  avoir  revêtu  les  parois  de.  ma<- 
çonnerie)  afin  de  procurer  un  écoulement  facile  anx  eaux 
•bourbeuses  qu'il  recevait  ;  il  convenait  encore  de  le  nettoyer 
par  des  lava^pes  fréquents  :  c'est  à  ce  dessein  que  l'on  établit 
k  son  otigOMif  vis-à-vis  la  rue  des  Filleaniu-Calvure,  un  vaste 
réservoir  qui  pouvait  contenir  environ  vingt- deux  mille 
muids  d'eau;  outre  le  produit  entier  des  sources  de  Belleville 
que  l'on  y  avait  conduites.  Il  recevait  encore  les  eaux  que 
Ton  tirait  de  deux  puits  creuse's  dans  la  même  enceinte ,  et 
de  temps  à  autre  on  lâchait  ces  eaux  dans  le  grand  égout 
par  des  bondes  pratiquées  convenablement  au  fond  de  ce 
réservoir.  Ces  lavages  fréquemment  répétés  produisirent 
d'heiii  eux  résultats  dont  les  mémoires  du  temps  font  men- 
tion. Bientôt  on  put  s'établir  sur  les  bords  de  cet  ancien 
cloaque,  sans  avoir  à  craindre  aucune  exhalaison  daugereuse. 
Les  quartiers  du  faubourg  Montmartre,  de  \n  olinnssée  d'An- 
tin,  de  la  Ville -TF-vêque,  et  du  faubourg  Saint -Honoré,  se 
peuplèrent;  enfin  k  terrain  devint  si  précieux  dans  ces  diffé- 
rents quartiers,  que  les  propriétaires  riverains  du  f^rand 
égout  demandèrent  et  obtinrent  la  permission  de  h  c  ouvnr 
d'une  voûte  construite  à  leurs  trais.  Mais,  comme  après  i  exé- 
cution de  cette  voûte  les  inconvénients  attachés  à  la  sta- 
gnation des  immondices  cessèrent  d'être  apparents,  on  se 
persuada  qu'ils  n'existinent  plus  i  et  Ton  cessa  d'employer  aa 


Saint- Nicolas  ;  il  traverse  ensuite  des  propriétés  particulière*  dans  !• 
quartier  de  la  Ville-rEiréque  ;  de  là  il  suit  la  rue  d^Angoulème ,  traverse 
Va  Tenue  de  Meuilly ,  et  vient  le  jeter  dan»  k  Seine ,  sous  le  quai  de  BiUy 

à  Chailiot. 
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lavage  du  grand  égout  les  eaux  qui  avaient  été  raiiwiimhiéas, 

à  cet  effet,  dans  le  réservoir  établi  à  son  origine. 

JSouA  avons  rappelé  cet  établissement  dû  8ur>tont  à  la 
prévoyance  de  M.  Turgot;  parce  que  c'est  aux  amélioratîoni 
que  la  salubrité  publique  en  retira ,  qu'on  doit  attribuer  la 
nouvelle  extension  que  prit  la  ville  de  Paris,  vers  la  fin  du 
siècle  dernier,  dans  les  terrains  de  la  Grange-Batelière,  de» 
Porcheroris,  de  la  VilIe-rÉvèquc  et  du  Roule;  extension  par 
suite  de  laquelle  les  anciens  marais  de  ces  quartiers  se  sont 
transformés  en  jardins  d'agrément,  dont  la  plupart  ont  été 
exhaussés  par  des  terres  rapportées,  pour  les  mettre  à-peu- 
près  de  niveau  avec  les  rues  adjacentes,  car  rcs  mes  forment 
toutes,  comme  on  sait,  des  chaussées  plus  ou  moins  élevées 
au-dessus  du  sol  naturel  <]r  la  plaine. 

Ce  que  nous  venons  de  rapporter  des  divers  changements 
faits  au  grand  égout,  suffit  pour  rendre  facile  a  concevoir 
ce  qui  dut  arriver,  et  ce  qui  arriva  en  otTi  t,  lorsqu'à  une 
simple  tranchée  creusée  jusques  alors  en  pleine  terre  et  dans 
laquelle  s'étaient  rendues  les  eaux  pluviales  qui  descen- 
daient dcb  hauteurs  voisines  de  Paris  ,  on  eut  substitué  un 
aqueduc  voûté,  en  saillie  de  plusieurs  mètres  au-dessus  du 
terrain.  Ces  eaux,  lorsqu'elles  tombaient  al>ondiimment, 
devaient  être  arrêtées  par  cette  espèce  de  digue,  et  demeu- 
rer stagnantes  sur  le  sol  pendant  un  temps  plus  ou  moins 
long ,  jusqu'à  ce  qu'elles  se  perdissent  par  une  infiltration 
lente,  ou  qu'elles  se  dissipassent  par  l'évaporation. 

Les  rues  nouvelles  dont  ces  marais  furent  entrecoupés, 
ajoutèrent,  par  leur  élévation  au-tlessus  du  terrain,  de  nou- 
veaux obstacles  au  libre  écoulement  des  (  aux  [ihiviales, 
et  divisèrant  ces  marais  en  plusieurs  compartiments  qui 
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a\iniieiit  été  tispOÊéâ  à  des  snbmenions  périodiques  ^  bIU 
n'eussent  point  été  exhaussés  ptfr  les  décharges  publiques 
qui  y  ont  été  transportées  h.  mesure  que  Paris  s'est  étendu 
de  ce  edté;  oet  .accroissement  a  été  si  rapide,  qu'à  l'excep- 
tién  des  maiais  du  frubovii^  Saint'Martin,  et  de  quelques- 
uns  que  Ton  voit  encore  le  long  de  U  rue  de  la  Pépinière  « 
tout  l'espace  compris  entre  la  Yîllette  et  la  butte  Montmartre^ 
d'un  côtéf  et  les  andens  bottlerards  de  l'antre^  est  aujour* 
d*hui  remblayé. 

Biais  ces  remblais  n'ont  influé  ni  sur  les  intempéries  dei 
saisons,  ni  sur  la  nature  du  terrain  primitif.  Il  est  arrivé 
seulement  que  là  ott  ils  ont  été  faits,  les  eaut  de  pluies  ex- 
traordinaires qui  descendent  des  monticules  voisins,  au  lieu 
de  se  montrer  à  découvert  à  leur  pied,  sont  venues  plus 
lentement,  en  suivant  les  couches  imperméables  qui  les  ar- 
rêtant, exhausser  la  nappe  soutehaine  par  laquelle  les  puitA 
sont  «itreieuùs,  et  submerger  le  fond  de  la  plupart  des 
caves,  qui  sont  creusées  au-dessous  du  niveau  de  cette 
nappe  ;  et  il  convient  d'observer  ki  que  cet  effet  doit  M  ma- 
nifester non-seulement  an  nord  du  grand  égout,  mais  encore 
dans  les  quartiers  situés  entre  cet  égout  et  la  Seioe,  àttendii 
que  la  terre  cultivable  des  marais  le  long  desquels  cet  égout 
se  prolonge,  ne  repose  point  sur  des  couches  de  la  mnême 
nature  qui  soient  perméables  au  même  degré. 

Dans  les  maraiis  de  Popinconrt,  par  exemple,  dans  cent 
du  quartier  Montmartre,  de  la  dhaussée  d'Antin  èt  du  fiiu- 
bouf^  Saint-Honoré,  on  trouve  an-dessous  de  la  terre  v^é- 
tale,  un  banc  de  sable  on  de  gravier  semblable  à  <^tul  de  la 
Seinë;  oe  banc,  dont  l'épaisseur  est  en  quelques  endroits  de 
plusieurs  mètres,  s'appuie  sur  une  couche  de  glaise  imper* 
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méable^  ou  quelquefois  iiiDin  iliatenniit  sur  u rie  conclie  de 
mnnip  trrs-compactc,  pi  ()lon^tme'nt  incline  de  celle  qui  sert 
de  base  aux  masses  de  plâtre  de  Beileville  et  de  Montmartre. 

C'est  entre  rr  liane  de  gravier  «t  ces  rondies  de  jjbise 
ou  de  marne,  fjue  ^  <  tablit  le  niveau  de  ia  nappe  ordinaire 
des  puits;  nn])pe  qu»  h  ^  t  aux  pluviales  ne  peuvent  atteindre 
qu'ajin'-s  avoir-  traverse  d'abord  la  couelu'  superficielle  de 
terre  végétale,  et  ensuite  les  bancs  plus  ou  moins  épais  de 
sable  ou  de  gravier  cpic  cette  terre  végétale  recouvre.  Daj;s 
quelques  aulres  partiis  de  marais,  et  notamment  entre  les 
rues  des  laii bourgs  du  Temple  k:l  Saint- Martin ,  des  deux 
côtés  de  la  rue  (j ra/ige-aux-IIelles ,  on  ne  trouve  point  de 
bancs  de  sable  sous  la  terre  cultivaljle,  et  quoiqu'elle  n'ait 
que  eiTupiante  à  soixante  centimètres  d'épaisseur^  elle  re- 
pose innnediatement  sur  un  tul  uiariieux,  tout-à-fail  impéné- 
trable à  l'eau,  de  sorte  (jue  les  eaux  sourcillent  presque  à  la 
surface  du  sol,  pour  peu  que  les  pluies  aient  étéabondaiiteS| 
et  qu\  lies  soient  retenues  dans  cet  espace. 

La  fondation  du  grand  égout  n'a  donc  point  été  établie 
sur  un  terrain  liomogèue  dans  toute  sa  longueur  :  ici  cette 
fondation  pénètre  un  massif  de  marne;  là,  et  c'est  presque 
par-tout,  le  dallage  de  cet  égout  est  établi,  comme  celui  des 
aqueducs  et  des  galeries  de  l'intérieur  de  Paris ,  sur  le  banc 
de  sable  ou  de  gravier  à  travers  lequel  les  eaux  sourcillent: 
il  lé-iulte  de  cette  disposition,  que  les  eaux  pluviales  qui 
descendent  du  nord  de  cette  ville  dans  la  vallée  de  la  Seine, 
peuvent  en  quelques  endroits  tiltrer  à  travers  ces  couches 
•ablouncuses,  non-seulement  au-dessous  des  remblais  dont 
la  terre  végétale  a  été  rer<iii\  trte  dans  remplacement  des 
nouveaux  quartiers,  mais  chloic  passer  au-des.sous  des  ton- 
dations  du  grand  ^out ,  eu  traversant  le  banc  de  gravier 
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sur  lequel  il  est  foodé,  et  venir  entre  cet  e'gout  et  la  Seine 
inondar  des  caves  qui,  jusques  à  l'établissement  de  cet 
ouvrage,  tel  qu'il  existe  aujourd'hui,  semblaient  avoir  étéà^ 
J'abri  d'un  pareil  accident. 

Voilà  les  phénomènes  naturels  dont  une  connaissance 
attentive  de  la  topographie  de  Paris  fournirait  l'explication, 
quand  même  on  n'y  aurait  point  été  déjà  conduit  par  Fob- 
serration  de  plusieurs  faits  ;  or  il  est  digne  de  remarque 
<{ue  l'occasion  de  recueillir  des  observations  à  ce  sujet  se 
présenta  dès  1740,  c'est-à-dire  l'année  même  oit  l'on  acheva 
4e  revêtir  le  grand  ^out  de  murs  de  maçonnerie.  Les  dé- 
sastres occasionnes  par  l'inondation  extraordinaire  de  cette 
année,  ont  laissé  de  longs  souvenirs.  M.  Buache  de  l'Aca- 
démie des  sciences,  et  M*  Bonami  de  l'Acadéinie  des  inscrip- 
tions, nous  ont  transmis  les  détails  de  ces  dÀastres  (i);  ils 
remarquent  tous  les  deux  qu'après  l'inondation  superficielle 
des  quartiers  voisins  de  la  rivière,  deux  inondations  souter- 
raines se  manifestèrent  snocessivement  dans  les  caves  voi- 
sines des  quais,  et  dans  des  caves  qui  en  étaient  fort  éloi- 
gnées. La  première  de  ces  inondations  fut  occasionnée  par 
les  eaux  de  la  rivière,  qui  s'infiltrèrent  à  travers  les  ter- 
rains qui  la  bordent  à  des  distances  inégales,  selon  le  plus 
ou  moins  de  pcrme'abilité  de  ces  terrains.  On  s'en  aperçut 
dans  les  quartiers  Saint-Honoré,  Saint-Denis,  $aint>Martin, 
et  du  Marais,  dès  la  fin  de  1740  7  quinze  jours  après  qne 
la  rivière  eut  commence  à  s'enfler.  Les  caves  se  vidèrent  na- 
torellement  à  mesure  qu'elle  baissa;  mais  quand  elle  fut  des- 


(i)  HëmoirM  de,  YAcêdém»  des  simncM,  pont  iy4^  ;  Mteoim  d* 
XAcêdéftifi  dct  ÎDieripiioM,  ton»,  «m,  psg.  ^5. 

i3. 
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cendue  à  sa  hauteur  oixlinsiire,  cest-à-dire  vers  \v  commen- 
cement d'avril,  il  y  eut  uiic  seconde  iuond.iUuu  souterraine 
qui  se  manilesta  d'aix>rd  daus  les  caves  les  plui»  eloi^dct  s 
de  la  rivière.  Cette  inarche  des  eaux,  inverse  de  ceUe  qiu 
avait  suivi  In  j>rf  rnnn*  inondation  soutr-rraine,  lir  conclure 
à  MM.  Buache  t  t  Ilon  niu,  que  la  becondiL  sulnn'  i  sion  des 
caves  était  due  aux  pluies  qui  avaient  précedemmeul  abreuvé 
la  terrt'.  et  ({ui  en  s'ecoulant  à  la  Seine,  leur  réceptacle  na- 
turel, remplis*aieat  les  diverses  eavites  «|u  elles  trouvaient 
sur  leur  cliemin;  fait  d'autant  moins  t  i  nn  int,  suivant  le 
témoignage  i\r  IVÎ.  Bonami,  qu  à  la  même  epoqin  lr>  raves 
du  château  de  Mcsaiil-montant  se  trouvèrent  éf^ali  nient  rem- 
plies d  eau ,  quoique  situées  &ur  uae  hnute sommité,  par  rap- 
port au  niveau  de  Paris. 

T/inondation  des  caves  de  Paris  observée  en  j'-jo  se  re- 
produisit avec  des  circonstances  Bien  plus  ^nxcs  en  ij88. 
Aux  mois  d'avril  et  de  mai,  elles  se  trouvèrent  tellem^Mit 
rciuplitîâ  d'eau  en  plusieurs  quartiers  .  que  tous  le:»  habi- 
tants s'en  plaignirent  aux  diverses  auioi  ités  du  temps.  I^s 
mémoires  que  l'on  présenta  ;iu  pié\ot  d»  s  rnan  liands,  au 
ministre  du  département  de  i\'nis,  au  pi  rmicr  président  du 
parlement,  furent  renvoyés  au  bureau  de  la  ville (i),  qui 
chargea  ses  ai(  liitectes,  ainsi  (jue  les  inspectnus  des  bâti- 
ments et  des  fontaines,  d'éclairer  son  opinion  sur  les  causes 
de  cette  calamité  et  sur  les  moyens  d'y  porter  remède 
M.  Perronet,  premier  iagénieur  des  poQts-ct-cbausséeSf  et 


(i)  Ces  réclanuittonf ,  et  toutM  let  pièces  qui  j  tant  rdalim,  fe  le- 

trouvent  aujourdliuï,  aveo  les  papiei*  de  lincien  gnrfc  ùe  lliùtel-^ 
t'iIIq  ,  dt'posà»  AUX  «ncliitie  du  tojaiuie»  et  à  «elles  de  le  préfeetni* 
de  police. 
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membfe  de  FAoadéniie  des  scieiices,  fot  aiUM  consulté  i  ce 
sujet  par  le  prëvdt  des  nareliaiids.  Le  npport  de  ce  pre- 
mier ingénieur,  en  date  du  e^ril  1788^  est  appuyé  d'un 
piooèsHreii|ial  constttant  que  rinoodalioii  souterraine  dont 
on  se  plaignait  s'iiCait  dtendne,  départ  etd*antre,  du  graud 
ë^out  dans  les  quartiers  de  P^pmeourt;  du  Mamù,  du 
Temple,  Samé^Martm,  Satn^Dmûi,  SamP-Honoré,  et  de 
ia  dumiuh  d^jfntin,  etc.  (i) 

Le  Jmrean  de  la  TÎIIe ,  après  avoir  reçu  les  divers  rensei'* 
gnenients  qui!  avait  provoqués,  publia,  le  i3  juin  de  la 
même  apnée,  une  ordonnance  relative  à  cette  inondation, 
et  qui  rappelle  avec  beaucoup  de  détails  les  causes  diverses 
auxquelles  elle  était  alors  attribuée,  (a) 

Plusieurs  de  ceux  dont  elle  avait  excité  les  réclamations, 
s  appuyant  sut  une  sorre  de  rumeur  publique,  prétiiifluinit 
qu  t  j!c  rtaiw  duc  a  des  filtrations  d'eau  provenant  des  «grands 
ixutTvoirs  de  ia  pompe  à  feu  deChaillot,  lesquels  avaient 
ete  établis ,  comme  on  sait,  depuis  peu  d'années ,  au  sommet 

(i)  Ce  piocè«-¥efllNit  y  en  date  du  37  avril  1788}  «»t  dressé  par 
M.  le  Sage ,  inspecteur  de  Fécole  des  |ioiits^>chaussëes  ;  et  par  HM • 

gnard  et  Feraudy,  ipii  étaient  alors  élèves  de  cette  école.  11  porte  que 
la  submersion  des  caves  s'étendait  dans  les  rues  de  MesniUmontant ,  des 
Gravilliers,  Jean-Robert,  Saint^I  irMn  ,  <le  la  Chaiissée-d  Anlin ,  Neuve- 
des-Mathurins ,  Doudreau,  Thiroux,  ili:  Provence ,  Chaoïereinef  Tail- 
bout,  (T Artois,  SainuGeorges ,  Saint- Lazare  et  Coquenard. 

(a)  Cette  ordonnance  du  bureau  de  la  ville  indique  que  l'iDOndaiioa 
lODiemtae  s'étendait  jdana  les  quartiers  de  la  chaussée^'Antin ,  du  fau- 
bonig  Montmartre»  du  fanboorg  Poissonnière  >  des  fiiubourgs  Saint<Denis' 
«t  Saio^MartiB ,  et  dans  les  rues  adjacentes;  dans  les  rues  de  Nazareth ,  du 
Temple,  et  desFonés-dn^Teniple,  dana  les  rues  àr  Richelieu  et Montor> 
^eil.  Elle  indique  encore  que  le  niveau  de  l'eau  dans  les  cav^  inondées 
^tait  4-trcs-peu-près  le  même  que  celui  des  puits  voisins. 
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d*une  coUioe  élevée  de  quarante  mètres  eoTÎran  âiHlestiift 
des  hasses  eaux  de  la  Seine.  Ils  fwëiendaient  que  ces  filtra- 
lions  avaient  lieu  obliquement  à  travers  des  terres  sabioa- 
neuses,  et  qu'elles  se  répandaient  dans  les  caves  des  maisoos 
de  Paris.  D'antres  attribnaient  la  submerskm  de  ces  caves 
à  des  raptnres  de  conduites  posées  dans  les  mes.  Enfin,  et 
beaucoup  de  personnes  se  réunissaient  à  cet  avis ,  on  pensait 
que  cette  inondation  des  caves  provenait  des  eaux  ée$  mon- 
ticnles  et  des  plateaux  élevés  dont  Paris  est  couvert  du  cM 
àn  nord. 

On  savait  depuis  long>-tenips  que  les  bassins  de  Ghaillot 
étaient  parfaitement  étancbes,  et  l'on  se  fut  bient^  assuré 
que  les  caves  étaient  inondées,  dans  un  grand  nombre  de 
rues  sons  le  payé  desquelles  il  n'y  avait  jamais  eu  de  con- 
duites posées  (i);  ces  deux  causes  de  Tinondation  se  trou- 
vant, par  ces  motifs,  écartées  de  la  reclierclie  qu'on  avait  k 
(«ire,  il  ne  restait  à  examiner  que  l'opinion  de  ceux  qui 
attribuaient  oet  accident  à  quatorze  mois  de  pluies  consécu- 
tives, dont  le  produit,  après  avoir  pénétré  jusqu'à  la  couche 
impermàible  de  glaise  ou  de  marne  sur  laquelle  reposent  les 
couches  superficielles  des  montagnes  de  Mesnil-montant,  de 
Belleville  et  de  Montmartre,  filtrait  lentement  sur  la  sùr&oe 


(t)  •  Dans  !«  rues  Gniig»-«iz-BeU«i,  àù  Lanciy,  Beaurepaiiet  d« 

«  Boutodu'Monde ,  Neuve-Saint-Jean  ,  des  Marais,  Neuve-Saînt-Laurent, 

•  du  Vcrt-Ï^nis  ,  Ncuve-Saint-Martin ,  ilii  Pont-aux-nirlu-s  ,  Je  la  Croix, 

•  des  Fontaines,  Fréptllon,  Jean-Rol)<;r( ,  aux  Ours,  de  la  grande  Trtian- 
«  derie,  Grange- Batelière,  Saint -Sauveur,  de  lÉgout •Saint -Martin  , 

•  la  Pologne,  le  marché  Saint  -  Martin ,  il  n'y  a  pas  une  seule  ixwdiiiM 
«  det  tttjaux  de  Ghailloty  et  cependant  il  y  a  de  Teau  dans  les  cavea 

•  de  ces  rues.  •  (  (hdonnanee  éii  Imrtau  dt  la  vifftf  i3  Jtdn  1788  » 
.  ^g,  to.  ) 
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de  cette  couche  împéMéable,  suivint  les  mclinaiMiis  Ta- 
riaea  qu'elle  présenta ,  et  lempliaeait  sacoessivement  les  ca^es 
qui  ae  trouvatent  creusées  au-dessous  du  plau  de  cette 
nappe. 

M.  PeiTonet,  en  adoptant  cette  opinion  dans  le  rapport 
qni  vient  d'être  dté ,  en  donne  pour  motif  non  pas  tant  l'abon- 
dance des  pluies,  que  leur  continuité  et  lliùmidité  de  l'atmo- 
sphère qui  en  fut  la  suite.  Il  observe,  au  surplus,  que  ce 
n'élsit  pas  senleni^t  à  l'intérieur  de  Paris  que  ces  submer- 
sions sotiterraiues  s'étaient  manifestées  ;  qu'on  en  était  égale- 
ment incommodé  dans  des  campagaes  voisines,  et  notam- 
ment près  de  Cbampigity ,  à  Draveil,  et  à  Montfermeil,  où 
l'on  trouvait  l'eau  à  six  pouces  seulement  au-dessous  de  la 
surface  du  terrain. 

Pour  apprécier  convenablement  le  degré  de  confiance  que 
mérite  cette  explication,  i!  nous  reste  à  comparer  à  l'année 
moyenne  les  deux  année?  rjui  précédèrent  immédiatement 
en  les  considérant  sciiis  le  rapport  de  la  hauteur  d'eau 
de  pluie  qui  tomba  pendant  leur  durée,  et  sur-tout  sous  le 
rapport  de  la  continuité  avec  laquelle  cette  intempérie  se 
manifesta. 

Or,  suivant  l'annuaire  du  bureau  des  longitudes,  la  hau- 
teur d'eau  qui  tombe  année  moyenne  à  Paris  est  de  53  cen- 
timètres (i).  Il  résulte  aussi  d'observations  faites  sur  dix 
années  consécutives,  que  le  nombre  moyen  annuel  des  jours 
de  pluie  est  de  cent  qiianinte*deux.  (a) 


(t)  Annuaire  du  bureau  des  longitudes,  pour  l'année  i8iG. 

h)  Voici  le  tableau  de*  joon  de  pluie  peadaMt  chacune  de*  dix  dsf^ 
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,  D'un  autre  côté,  remontant  à  1786,  je  iioiive  dans  le  ta- 
bleau météorologique  Hrosso'  pour  cette  mnee,  par  Al.  C-as- 
sini^  que  1r  hauteur  d'eau  tombée  fut  de  G.\  centimètres,  et 
qu'il  y  eut  cent  cinquante-si?c  jours  de  pluie  (i) 

Je  trouve  égalfunent  (pi'eiv  i'"8~,  la  hauteur  d  eau  roinl)ee 
fut  de  60  centimètres f  et  le  nombre  de  joiu^»  de  piuie  «le 
cent  soixante-huit,  (a) 

Ainsi  il  demeure  constant  que  ptnd ml  ies  deux  années 
qui  précédèrent  l'inondiition  clescavcs  di  1  788,  iaquantifède 
pluie  qui  tomba  à  Paris  fut,  à-tr^-peu-pres,  d'un  unquieme 


En  t8o8   t32  joun. 

1809   i4o 

1810  f   i3t 

I8IX   .;   143 

t8i9   i33 

iSt3   tSi 

1814   laa 

1815   i4i 

1816    167 

1817    i58 

Total  lies  jours  de  pluie  pemiuiit  dix  uni.  i4i^ 

(1)  Nous  comptons  ensemble  les  jours  de  pluie  et  les  jours  de  oei^ 
Le  nombre  de*  jours  de  pluie  fut  de.. . .  i34 
Gebi  <lei  jomi  àê  naâft  fut  ée.   u 

Totil..   1S6 

La  hatttcvr  d*«itt  tumbée  fut  ds  ^dr-  5*i'^  <r  6336. 

(  Mémoinu  dê  VAcadèmié  dn  leUiteês,  patÊt  Fmmiê  1786,  paf.  33ff.) 

f  («)  Le  nombfe  des  joui»  da  pkiie  fut  de.   169 

Cdai  des  jouit  de'uMgie  J«t  de   9 

Total.   168 

xLa  baitfeur  d'eau  tombée  fut  de  aa'*=oir598i. 

{Mimoéru  iUPAettdémkdêt^iewtUifiMtPaitnéê  1787*  pif.  ift.) 
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pins  Ibrte  que  celle  qui  j  tombe  année  comnmne,  et  que  k 
nombre  des  jonrs  de  pluie  surpassa  d'un  septième  oe  nom* 
bre  de  joues  obseefé  dans  les  années  ordinaires. 

Cette  surabondance  d*eaax  plamles  en  1786  et  1787,  et 
les  obstacles  que  diverses  constructions,  dont  nous  ayons 
parlé,  opposaient  «u  pied  des  sommités  de  Belle?ille,  de 
Montmartre  et  du  Roule,  k  leur  écoulement  libre  sur  la 
aurfiice  du  sol,  Ibamisnient,  comme  on  yoit,  une  expUca* 
tion  simple  de  Féconlement  souterrain  qu'elles  ayaient  été 
obligées  de  prendre;  «t  il  ne  parait  pas  qu'il  ait  été  fait, 
dans  le  temps ,  aucune  objection  plausible  contre  cette  ex- 
plication. 

Malheureusement,  l'eipénence  d'une  génération  est  près* 
que  toujours  perdue  pour  la  génération  suiyante;  et,  comme 
U  s'est  écoulé  trente  ans  depuis  l'inondation  souterraine  de 
1788,  il  n'est  point  étonnant  que  ce  qui  airiye  aujourd'hui 
loit  regardé  comme  une  calamité  d'une -espèce  nouvelle,  (i) 

Si  Ton  se  rappelle,  d^aillen»,  que  la  submenion  des  caves 
en  1788  fut  attribuée,  par  un  grand  nombre  de  personnes, 
nuB  filtrations  qui  avaient  lieu  à  travers  le  fond  et  les  parois 
des  réservoirs  de  la  pompe  à  feu  établis  depuis  quelques 
années  sur  la  montagne  de  Ghaillct,  on  ne  sera  point  éfeonné 
que  l'inondation  souterraine  qui  s'est  manifèstée  dernière- 

(i)  Les  caves  des  quartiers  aepienttMMMias  d»  Suif  Anent  cepMkAnit 

inondées  en  i8oa.  H.  Bralle  attribue  cette  submenion  souterraine  aux 

eaux  qui  descendent  des  buttes  de  Me^nil -montant ,  de  Belleville  et  de 
Montmartre,  danâ  les  quartiers  UuTcmpk-,  de  Sauit- Lazare  et  de  la 
chaussée  d'Antin.  (  Voyea  /«  Précis  des  Jaits  et  okscrvatÙHU  rUatifs  k 

1818.  i4 
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ment,  soit  attribuée  aux  filtritioiia  du  bafisin  de  la  \^llette. 
,  Llétendoe  de  ce  baaain^  la  maïae  d'eau  qu'il  contient  fiap- 
.  pent  assez  les  yeux  pour  que  le  public,  dont  le  jugement 
ae  fonde  quelquefois  sur  des  aperçus  superficiels,  ne  diercbe 
point  ailleurs  la  cause  des  accidents  dont  il  s'agit.  Mais,  outre 
que  les  inondations  souterraines  ne  sont  qu'accidentelles  et 
temporaires  (i),  tandis  que  le  réservoir  du  la  VîUette  est 
constamment  entretenu  plein  d'eau  k  la  même  hauteur,  et 
qu'on  ne  peut  raiaonnabiemeut  attribuer  des  efTets  momen- 
tanés à  une  cause  permanente,  n'est-il  pas  évident  que  le 
retour  des  mêmes  circonstances  a  pu  ramener,  cette  année, 
sur  les  mêmes  lieux,  les  mêmes  accidents  qu'elles  y  occa- 
sionnèrent eu  1788. 
Or,  si  Ton  consulte  l'histoire  météorologique  des  années 

(i)  Lei  marais  situés  le  long  de  la  rue  Gr^oge-au&'Belles,  cuire  ïti»  fan» 
bourgi  du  Temple  et  Seint^Iiattih ,  ont  été  inoadéi  en  1817 ,  depuis  le 
mois  de  mut  jusqu'à  U  fin  de  juin.  Leur  inondation  •  eomBwncë  cette 
année  «nntle  nob  deféfrier  ;  entre  les  deum  suboMiriom,  ils  ont  été  mû 
en  ealtwre,  comme  dans  les  temps  ordinaires. 

Les  plus  anciens  hahilants  Je  ce  quartier  se  rappellent  les  submersions 
decesniaiais  en  ij88  et  i8oa,  t-poqties  antL-rieui us  l'une  i-l  l'antre  à  IVts- 
blissement  du  bassin  de  la  VillcUe,  où  les  eaux  n'ont  été  roues  jpour  la 
]»feniièi«.feis  que  le  9  décembre  1808* 

Ce  qni  a  eonttibué'nir^oat  à  k  stegnetion  det  eaux  deas  cet  loaieii, 
c*eM  que  leur  «ol  plus  bas  que  celui  d*aucan  quartier  de  la  ville,  et 
qu'ils  reçoivent  néccssairenicut  lis  eaux  pluviales  des  buttes  de  Motttfini» 
con  et  de  la  Villette  ,  ainsi  qu'on  peut  s'en  assurer  en  jetant  les  yeux  sur 
un  plan  de  nivellenicnl  général  de  Paris.  Pour  faire  écouler  ces  eaux 
Stagnantes,  il  n'a  fallu  qu'ouvrir  deux  tranchées  à  travers  la  rue  des  Ma- 
rus,  et  pratiquer  fleux  percements  dans  le  mur  septentrional  du  grand 
égw%i  e'Mé-dân  donner  à  «es  ceux  le  moyen  de  §  écouler  d«ni  cet  ^ut, 
comme  dies  s'y  écodeieaft  mot  qu'il  eût  étérerètu  de  muis  de  maçonnerie, 
en  iuivnic  la  pcnie  nttuidle  du  textnio. 
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1816  et  181 7,  on  verra  que  nous  nous  trouvons  aujour- 
d'hui places,  à  la  suite  de  ces  années,  précisément  comme 
on  se  trouva  placé,  en  1788,  à  la  suite  de  deux  années  ex- 
traordinairement  pluvieuses. 

En  effet  la  hauteur  annuelle  d'eau  de  pluie  fut,  en  1786 
et  1787,  de  62  centimètres; 

Elle  a  été  de  61  centimètres  eu  18 iG  et  1817.  (i) 
Le  nombre  total  des  jours  de  pluie,  en  1786,  et  17S71 
,  fut  de  3a4  ; 

Il  a  été  de  323  pendant  les  deux  dernières  années 
Ainsi,  quant  à  la  hauteur  d'eau  tr)Tnbee,  et  à  la  continuité 
des  pluies,  on  remarque  une  parité  absolue  de  circonstances 
entre  les  deux  couples  cl  années  que  nous  venons  de  citer; 
de  sorte  que,  d'après  1  expérience  du  passé ,  on  doit  être  bien 
moins  étonné  de  la  dernière  inondation  souterraine,  qu'on 
ne  devrait  l'être  si  elle  n'avait  pas  eu  iieu.  J  ajuut'  rai  pour 
compléter  la  parité,  et  la  rendre  plus  sensible,  qu  aujour- 
d'hui comme  en  1788  les  inondations  souterraines  se  mon- 
trent dans  les  mêmes  endroits  aux  environs  de  Paris,  et 
notamment  au  village  de  Montfermeil,  qui  est  situé  à  plus 
de  5o  mètres  au-dessous  de  la  plaine  de  Bondy,  sur  la  som- 
mité des  collines  qui  séparent  le  bassin  de  là  Seine  de  celui 
de  la  Marne.  (2) 

Si  l'on  considère  (jue  les  inondations  souterraines  qui  font 

(1)  r<g>n  kt  tAlawiK  aMoiologifDes  nppoftëi  di|ks  1m  cthien  du 
Journal  de  phjùqm,  pour  lu  années  i8t6  «t  1817. 

(9)  le  tiens  de  notre  confrère  M.  BOfC|  que,  dans  la  commune  de 
Rosny ,  dont  le  territoire  est  de  beaucoup  supérieur  à  la  plaine  de  la  Vil- 
lette,  les  raves  ont  aussi  été  submergées  dernièrement |  et  que  l'eau  se 
trouve  presque  à  la  surface  de  la  terre. 

l4t  ' 


I 


lod    sfrR  i:.ts''tifoirDATioifi  sootbrkaivis,  etc. 

l'objet  de  ce  mémoire  ont  eu  lieu  à  trente  ans  d  intervalle ^ 
et  qu'elles  ont  été  le  r^ultat  nëcesftaire  de  circonstances  ab- 
solument smiljiables,  on  en  conclura  que  cet  aerident  doit 
être  assez  rare-  :  car  il  ne  dépend  pas  SLulement  de  l'abon" 
dance  des  pluies ,  mais  il  dépend  encore  de  leur  continuité. 
Il  faut,  pour  qu'il  se  manifeste,  que  la  terre  soit  profon- 
dément iruliil)ée,  et  que  l'évaporation  à  sa  surface  ait  été 
moindre  qu'elle  n'est  ordinairement.  Il  semble  donc  que  le 
retour  de  submersions  semblables  ne  pourrait  être  prévn 
quelque  temps  d'av.iiieL',  qu  autant  qu  ua  ajouterait  aux  oIj- 
servaLioiis  que  ion  recueille  sur  la  quantité  de  pluie  qui 
tombe  annuellement,  des  observations  analogues  sur  la  hau- 
teur de  l'évaporation  journalière  à  la  surface  du  sol.  La 
quantité  d'eau  de  pluie  qui  échappe  à  l'évaporation  est  en 
effet  la  seule  qui  puisse  ser^'ir  à  l'entretien  des  nappes  son* 
terrai  nés,  et  produire  ainsi  des  submersions  accidentelles. 
Ce  qui  est  certain,  d'après  les  observations  que  nous  venons 
de  rapporter,  c'est  que,  par  Yetkt  des  obstacles  qu'on  a  sao 
cessivement  opposés  au  libre  écoulement  des  eaux  pluviales 
.  dans  les  quartiers  septentrionaux  de  Paris,  et  sur-tout  par 
rëlëvatioa  des  murs  du  grand  égout  au-dessus  du  sol  de  k 
▼allëe,  toutes  les  fois  que  la  hauteur  d*eaa  tombée  dans  * 
l'espace  de  deax  années  consécutives  se  sera  âevée  au-dessus 
de  lao  oeotimètres  ,  et  que  le  nombre  de  jours  de  plnie 
aura  âé,  dans  le  même  intervalle,  de  plus  de  3ao,  les  quar- 
tiers de  Paris  situés  sur  la  rive  droite  de  la  Seine  seront 
l^nacés,  pour  l'annfe  suivante,  d'une  inondation  sonlmr- 
raille. 
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DESCRIPTION 

UuM  aggrég(àion  4e  piêrres  ohetvée  dmis  la  Càmdiné 
du  Nord ,  Etat>Uttis  d Amérique ,  ei  connue, iàms 
le  pays  sous  ta,  dfyommaUon  de  mur  naturel  (na- 
iumi  wall J, 

Vak  m.  db  BEAUYOIS. 

Ltt  à  rAsadémie  lojale  des  ScicnoM,  It  6  aviil  i8t8. 

Le  territoire  des  États-Unis  d'Amérique  renferme ,  comme  on 

sait,  soit  à  l'extérieur,  soit  dans  son  srin,  un  grand  nombre 
(Je  productions  naturelles  plus  niriensi  s  1 1  pins  intéressantes 
ks  unt^  que  les  antres.  Il  sulïit  de  consulter  les  ouvrages  des 
nombreux  voyageurs  et  des  savants  qui  ont  exploré  cette  riche 
et  fertile  contrée,  jioiir  se  eoiivainere  de  cette  vérité.  Outre 
la  description  des  nombreux  végétaux  et  animaux  propres 
au  sol  et  au  climat  de  cette  partie  du  nouvciju  (ontinent,  on 
y  trouve  celle  de  cascades,  chutes  d'eau,  d'un  pont  naturel, 
de  pré(  ipi(  es ,  de  cavernes  dans  lesquelles  reposent  depuis  un 
temps  pins  ou  moins  long  des  ossements  d'animaux  dont 
les  individus  vivants,  du  moins  quelques-uns,  ne  sont  pas 
encore  connus,  et  d'une  iniinue  d'autres  objets  curieux  qui 
donnent  à  penser  aux  naturalistes.  Mais  tous  les  laits  curieux 
^ue  peut  otlrir  çe  7aste  pays  ii  oot  pas  encore  été  découverts, 


plusieurs  même  déjà  connus  ont  été  inoomplètement  ob- 
serves et  étudiés.  On  ne  sanniit  donc  trop  les  signaler  ans 
connaisseurs  et  âux'MTams,  afin  d'obtsenir  des  renseigne- 
ments plus  circonstanciés,  plus  exacts,  et  propres  h  fixer 
l'opinion  et  lever  les  doutes  qu'un  premier  aperçu  a  pu 
faire  naître.  Telle  est  entre  autres  nne  a^'grcgation  routière 
et  symétrique  de  roches  uniformes  dans  un  lieu  isolé  de  la 
Caroline  du  Nord  et  dont  l'origine  ainsi  que  la  nature  ont 
donné  lieu  à  des  opinions  très -diverses.  A  l'époque  où  j'eus 
occasion  de  visiter  cette  curiosité ,  elle  n'était  connue  que  des 
habitkQts  voisins  du  lieu  de  son  gisement,  elle  Test  même 
encore  très -peu  aujourdliui  du  reste  des  États-Unis  et  du 
monde  savant  Cest  de  ce  phénomène  que  je  vaia  avoir 
l'bonneur  d'entretenir  TAcadémîe. 

En  l'année  1796,  an  retour  d'un  voyage,  parmi  deux  na- 
tions indiennes  (les  Greeks  et  les  Cfaérokées) ,  après  avoir 
repasse  les  Apalachcs ,  je  suivis  dans  sa  longueur  une  partie  * 
'dn  baut  pays  de  la  Caroline  du  Nord,  pour  me  rendre  A 
Vii^ginie  et  de  ^k  dans  k  Ptosylvanie.  Arrivé  h  Salisbury ,  chef- 
lieu  du  comté  de  Rowan,  district  de  Salisbury,  k  quelque 
distance  de  la  rivière  Gatabaw,  que  j'avais  été  'obligé  de 
traverser  deux  fois,  je  m'arrêtai  chez  M.  W**  Sharp,  ancien 
avocat,  homme  qui  me  parut  instruit,  et  même  plus  qu*à 
cette  époque  on  avait  coutume  d'en  rencontrer  dans  des 
cantons  aussi  éloignés  des  bords  de  ht  mer.  Dans  l^umé- 
ration  que  H.  Sharp  ine  fit  des  diverses  curiosités  du  pays 
<|u'il  ainut  choisi  pour  sa  retraite,  il  me  dta  entre  autres 
celle  ^ue'  les  habitants  du  pays  nomment  mur  naiurel  et 
situé  à  a5  on  3o  milles  de  son  habitation.  La  description 
qu'il  m'en  fit,  Fespëce  d'enthousiasiQe  qu'il  mit  dans  son  ton 
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et  daofl  ses  expresnons,^  m'inspirèrent  le.  plus  vif  désir  de 
visiter  ce  phénomène.  Je  reçus  de  lui  les  renseignements 
nécessaires;  il  me  donna  même  des  lettres  de  recommanda- 
tion pour  les  propriétaires  des  habitations  que  je  devais  ren- 
contrer sur  ma  route.  Je  saisirai  cette  occasion  de  rappdier 
un  tait  déjà  connu,  mais  qui  ne  saurait  être  trop  répété.  Par- 
tout dans  les  États-Unis  d'Amérique  on  reçoit  l'hospitalité 
la  plus  franche  et  la  plus  amicale.  Dans  les  lieux  écartés  des 
bords  de  la  mer  on  ne  rencontre  pas  d'auberge  ;  mais  de 
distance  en  distance  on  trouve  des  habitations  où  sont  ad- 
mis, moyennant  une  rétribution  assez  légère,  les  voyageurs 
et  les  étrangers.  Les  propriétaires  de  ces  habitations  sont, 
pour  l'ordinaire,  des  colonels,  des  majors,  des  capitaines 
de  la  milice  nationale,  et  dont  les  plus  anciens,  à  l'époque 
de  mes  voyages,  avaient  servi  glorieusement  dans  la  guerre 
de  l  indépciidance. 

Muni  des  renseignements  et  'des  lettres  de  M.  Sharp  ,  je 
pris  congé  de  lui  et  m'acheminai  vers  le  inur  naturel.  Mais 
soit  que  mon  itinéraire  eût  été  mal  tracé,  soit  plîitot  que  je 
irie  sois  écarté  de  la  vraie  route,  je  m  égarai  parmi  des  clie- 
mms  mal  percés  au  milieu  des  bois,  tortueux  et  de  diliicile 
accès.  Je  n'arrivai  que  le  lendemain  chez  M.  Pnrson  auquel 
j'étais  adressé.  Il  était  absent,  mais  s;i  femme  le  suppléa  en 
me  procuraut  un  guide  pour  me  conduire  directement  au 
lieu  de  ma  destination. 

Avant  de  décrire  la  curiosité  qui  fait  l'objet  de  ce  mémoire, 
il  me  paraît  convenable  de  donner  un  aperçu  de  la  localité, 
et  de  faire  remarquer  que  les  pierres  de  ce  prétendu  mur  ont 
tout-à-fait  l'apparence  de  basaltes,  si  elles  n'en  sont  pas  de 
véritablesi  et  qu'aucun  des  nombreux  voyagcur/i  qui  ont  pai^- 
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couru,  à  différeotes  époques,  le  territoire  des  États -Unii 
d'Amàiqae,  n*a  rencontré  le  plu»  léger  indioe^  ni  U  plnc 
peCîte  tnce  d*on  volcan. 

Le  terrain  entre  la  mer  et  les  montagne  des  Apalacbes 
eit  dana  mie  asMS  grande  profondeur  très-bas,  uni,  extrê- 
mement marécageux  et  nial*sain.  U  y  croit  des  gnminëes, 
des cyperées,  dea  joncs  en  abondance ,  et  généralement  toutes 

les  plantes  (pi'on  rencfmtre  ordinaireinetit  sur  an  semblaUe 
loi.  Uo  de  ces  marécagiea,  voisin  de  la  ville  de  Wilmeoton, 

■  capitale  de  1  état,  est  renommé  par  k  présence  d'une  plante, 
appelée  par  les  botanistes  Dùmœa  muscipula,  Oftt  oUrv/w- 
mouche.  Elle  y  est  abondante,  et  parait  s'y  trouver  exclost- 
vement.  Je  ne  sache  pas  du  moins  qu'on  l'ait  rencontrée  ail- 
leurs, et  moi-même  je  l'ai  vainement  cberchée  dans  les  en- 
droits bourbeux  et  marécageux  de  la  Géorgie,  de  la  Caroline 
du  Sud  et  de  la  Virginie.  La  Dionœa  rmue^puta ,  qualifiés 
par  Linné  de  mimcidum  natune,  a  été  surnommée  attrape' 
motiehe,  à  cause  de  la  singularité  de  ses  feuilles  bordées  dt 
longs  cils  ou  poils;  à  l'approclie  d'un  corps  étranger,  elles 
se  contractent,  se  plient  et  se  serrent  de  manière  que ,  lors- 
lorsqu'un  insecte  vient  s'y  reposer,  il  est  saisi  à  l'instant, 
sans  pouvoir  se  dégager,  et  trouve  la>mort  et  son  tombeau 
dans  le  lieu  même  oii  il  eqpérait  recneiliir  un  suc  pour  k 
conservation  du  peu  de  jours  qni  loi  restaient  k  vivre. 

On  confit  aisément  que,  dans  nn  pareil  sol,  on  ne  doit 
rencontrer  que  très-peu  ou  point  de  pierres.  Mais  à  mesure 
qu'on  approche  des  montagnes,  le  tmain  prend  un  autre 
aspect.  Jedidiah  Morse  et  Joseph  Scott  parient  d'un  banc  de 
pierres  à  chaux  (je  me  sers  de  leur  expression)  à  la  distance 
de  5o  on  60  milles  de  la  iqer.  Ce  banc  court  ptrailèienicpt 
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k  la  mety  et  m  |iioloiige  jiuque  dans  la  Caroline  du  Sud, 
dans  la  même  dinction.  Enmite  le  pays  abonde  ta  mines  de 
fer  dont  plBSÎenn  sont  exploitées.  Enfin  le  district  de  Salis- 
famy,  et  pnndpalement  le  oomt^  de  Rowan,  ou  git  Tamas 
de  pierres  en  question,  défient  pins  inégal,  montaenx  et  en* 
tiiranent  aablonneiHL 

L*amas  depienes,  ou  mur  nMurdj  est  placé  dans  xm  mon- 
ticnle,  an  pied  dnqael  coule  un  petit  ruisseau,  entretenu 
constamoment  par  les  «aux  <pà  suintent  de  ce  monticnle  et 
des  terres  avoisinaiiles;  dans  les  temps  ordinaires  il  n'y  a 
pas  pins  de  a  à  3  poncés  d'eau ,  il  ne  devient  tr^-gros  que 
dans  le  temps  des  plaies  abondantes»  Ce  mur  naturel  a  une 
direction  nord  et  sud;  il  parait  avoir  une  de  aes  extrémités , 
l|ui  était  déjà  dégradée  à  l'époque  où  je  le  visitai,  sur  le  re- 
versdu  monticule.  Les  pierres  dont  il  est  formé  ne  août  point 
égales  en  longueur  ni  en  épaisseur.  On  ea  trouve  depuis' 
o,io83  jusqu'à  o,Sfl4â"^  (environ  4  à  la  pouces)  de  long; 
mats  la  forme  est  à'^peu-près  ^ak  dans  toutes.  Cette  forme' 
est  alongée,  a  quatre  angles  ou  arêtes,  amincies  k  Tune  des 
extrémités,  et  mie  petite  entaille  au-dessous  du  sommet;  ainsi 
qa*on  peut  s'en  assurer  sur  les  deux  échantillons  qui  sont  sous 
lesyenxde  l'Académie  avec  le  dessin  que  j'ai  pris ,  sur  les  lieux, 
de  l'ensemble.  Les  pierres  sont  rangées  borizoatalement.  La 
masse  a  une  épaisseur  de  4  à  4  décim.  ?  (i8  à  ao  pouces 
anglais)  ;  à  l'endroit  dégradé  elle  se  trouvait  découverte  à 
la  bautenr  d'environ  a  mètres  (6  pieds)  et  recouverte  par 
la  superficie  d'environ  moitié.  C^te  superficie ,  ainsi  que  le 
sol  de  chaque  côté  du  mur  est  un  sable  très-fin^  entremêle 
de  petites  pierres  de  quartz  plus  grosses,  et  de  nombreuses 
petites  parcelles  de  mica  argenté.  D'apiis  les  renseignements 

i8i8.  i5 
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que  j'ai  pris  sur  les  lieux,  il  paratt  que  le  sol  est  le  même  à 
plusieurs  milles  de  distance.  Chacune  de  ces  pierres  est  re- 
vêtue d'une  couche  de  terre  sablonneuse,  jaune,  oeracée  et 
atihi'rente;  l'intervalle  qui  les  sé{)are  est  occupe  par  une 
substance  grasse,  assez  semblable^  quand  elle  est  fraîche,  au 
ciment  des  vitriers.  Mais  ce  ciment  est  mélangé  de  taches 
irre'gulières ,  noires  et  ferruf;ineuses.  La  même  substance  re- 
couvre les  deux  côtés  du  mur,  comme  si  on  l'en  avait  crépi. 
Mais  ce  qu'il  y  a  de  remarquable^^  ce  ciment  du  côté  oiîcst 
est  comme  marbré  et  ch,Trf^é  des  mêmes  taches  moi 1 1  . s  qui 
manqueut  entièrement  au  côte  c!p[iosé.  On  ne  p«  ut  si-  le  dissi- 
muler^ toutes  ces  circonstances  donnent  à  cet  a  mas  de  pierres 
l'apparence  d'un  mur  construit  par  la  main  et  i  uidustrie  des 
hommes.  Mais  d'autres  motifs  qui  me  paraissent  plus  puis- 
sants ,  et  que  les  bornes  de  ce  mémoire  ne  me  permettent  pas 
lie  discuter,  me  semblent  sulUsaiites  pour  faire  rejeter  cette 
opinion. 

Tel  était  l'état  et  In  Miuation  de  ce  phénomène  curieux  à 
l'époque  de  i79().  Di  j)ui>  ce  temps  il  a  été  visité  par  plusieurs 
naturalistes,  entre  autres  par  MM.  Ztcliariah  Lewis,  iM  Koïklf», 
Hall  etNewman.  Les  travaux  qu'ils  ont  Ikits,  leurs  recJierches 
et  leurs  obseï  v  itions  &e  trouvent  consignés  dans  le  (juatrième 
vol.  du  R<  <  ii(  i!  médical  de  New-York  pour  i'aunée  1801,  et 
rédif,'e  pai  MM  Samuel  Mitchil  et  Edward  Miller;  ce  dernier  y 
a  jonit  SCS  propres  réflexions,  dont  nous  ferons  mention. 

D'après  cestrivaux  et  ces  recherches,  le  mur,  que  l'on  ne 
désigne  plus  sous  le  nom  de  /nur  naturel,  mais  sous  celui 
àe  mur  souterrain  ,  a  été  soudé.  On  l  a  suivi  dans  une  longueur 
d'enviri.rj  100  1  ru  très  (3oo  pieds  anglais).  Le  sol  a  été  creusé 
à  la  proioudeux  de  4  mèlrcs  (1:2-14  pieds,  même  mesure) , 
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mxa  pouYOtr  aller  plus  avant  à  cause  des  eaux.  Ij68  antres 
détails  sont  à-pen-près  les  mêmes  qne  ceux  dont  il  a  été  fîdt 
mention  pins  bant.  Mais  les  observations  de  MM.  M^KorUe, 
Hall  et  Newman  ne  sont  pas  toujours  d'accord  avec  les 
•miennes.  Suivant  eux^  par  exemple,  œs  roches  ne  sont  point 
uniformes;  les  unes  sont  quarrées,  d*autres  approdient  de  la  ' 
forme  d*un  pavallélognumne ,  d'un  triangle ,  ou  rhomboîdales. 
Gelieft-ci  ont  la  même  figure  et  la  même  dimension  dans  toute 
leur  longueur  f  cdles*là  sont  ]4us  étroites  et  amincies  k  une 
eitrémité.  PSrmi  ces  roches,  an  nombre  de  plus  de  i  oo ,  que 
j'ai  examinées,  feu  ai  effectivement  rencontré  de  plus  pe- 
tites que  les  autres;  mais  toutes  m'ont  paru  ^les  quant,  à  la 
forme,  et  semblables  à  cdle  que  l'Acadânie  a  sous  les  yeux, 
c'est-à-dire  quadrangulaires,  à  surfaces  inégales,  toujours' 
anincies  plus  ou  moins  à  l'une  des  extrémités;  et  ce  qu'il  j 
a  de  remiûqnable,  et  parait  avoir  échappé  à  MM.  M'Rorlde, 
Ikll  et  Newman,  on  voit  constamment  dans  cette  dernière 
partie  une  .entaille  plus  ou  moins  prononcée. 

Cet  amas  de  pierres  symétriquement  arrangées,  d'une 
grosseur  et  d'une  longueur  à -peu- près  ^ales,  ayant  comme 
mie  espèce  de  ciment  interposé,  est,  sans  contredit,  un  phé-^ 
nomène  aussi  curieux  qu'il  est  difficile  à  expliquer.  On  ne  , 
doit  donc  pas  s'étonner  qu'il  ait  donné  matière  à  réflexion 
et  foit  naître  des  opinions  dÊverses,  tant  sur  son  o|!%ine  et 
sa  formation',  que  sur  la  nature  des  roches  dont  il  est  com- 
posé (i).  Quelques-^ins  veulent  qne  ce  mur  soit  de  formation 
trMndenne  et  produit  par  la  main  et  l'industrie  deshommest 


(i)  roj-ez  le  quatrième  vohune  du  Aeoneil  mé£«il  de  New -York, 
fut.  337  et  niv. 
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c'était,  sui?ant  eux,  on  mur  de  défense',  élevé  par  une  natioa 
aniédiluvienne  éclairée,  daas  un  tempe  où  les  flcclies  et  ]m 
arcs  éuient  les  seules  armes  usitées  dans  les  guerres  ;  ils  pen- 
sent que  s'il  se  trouve  aujourd'hui  comblé  et  recouvert  par 
le  sol,  c'est  que,  depuis  l'époque  de  sa  coiistr*uction ,  ta  sur- 
face du  terrain  a  éprouve  de  grands  changements,  occasion* 
nés  par  les  pluies  répétées  et  abondantM,  ai  aême,  ce  tpi 
aérait  possible,  par  le  délugi^  général. 

On  n'est  pas  plus  craccord  sur  la  nature  des  roclics  qui 
<omposont  ce  mur,  que  sur  sa  formation.  Klles  ont  été  exa- 
minées p;»r  de.s  chimi.stes  dans  les  KtaLvliais.  Us  ont  reconnu 
dans  ces  roches  tous  les  caractères  du  basalte.  Les  personnes 
qui  veulent  i\\\r  ce  ;i  iur  soit  artiiicici ,  contr^nlisent  OCUe  opi^ 
nion,  qui  couir  n  u  rart  entièr<'!îiPiii  leur  svsn-nic. 

Dans  cet  état  de  choses,  cl  r(  tie  partie  de  1  histoire  natu- 
relle étant  étrangère,  en  quelque  sorte,  à  mes  occupations 
ordinaires,  j  ai  cru  devoir  les  faire  cxamim  t  (]t  nouveau. 
Kilos  ont  été  soumises  à  l'examen  de  MM.  Sage,  Brongniart, 
l»iocl)ai]t-de-VilUers  et  Gilet-Lavitiiont  Ces  savants  sont 
d'accoitl  pour  trouver  dans  ces  pi<  rres,  comme  les  chimistes 
des  Etats-Unis,  tous  les  caractères  du  basalte.  Mais  comment 
de  tels  amas  de  pierres  ,  (car  on  voit  dans  le  Hecueil  médical 
cité  ci-(iessus  ,  quà  la  distance  de  G  ou  8  milies  du  premier 
mur,  il  en  a  ét(-  découvert  un  autre  pareil  de  4  pieds  de  long, 
sur  quatre  ou  cinq  tie  hauteur ,  mais  dont  l'épaisseur  égale- 
ment uniforme,  est  beaucoup  ujoindre,  et  seulement  de 
7  pouces;  )  mais  comment,  disons-nous,  des  amas  de  basaltes 
peuvent-ils  se  rencontrer  sur  des  points  isolés,  dans  une  con- 
trée où  1  on  ne  trouve  aucun  vestige  de  volcan  ? 
•Ce  fait,  très-curieux  en  lui-même^  et  qui,  comme  le  dit 
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M.  Miller,  doit  donner  lieu  à  de  grandes  rechecdiea>  et  à  Ae 
px^feodes  cUncussioDs  dans  les  siècks  à  venir,  ofiB»,  pir  les 
'  diconstances  qui  laccompac^ent,  de  nouseUet  xaisoiui  de 
donter,  tant  sur  les  causes  de  son  .origine,  que  sur  lA  notnre 
des  roches.  Il  peut  également  servir  d'autorité  aux  «Hvetses 
opiniotMt  d^a  innnit'esttles,  et  qui  ont  ébé  si  savamment 
présontcee  par  Al  Cavier  dans  ses  éloges  comparatif  de 
MML  Werner  et  Dcsmarets.  Il  ne  nous  appartient  pas  de 
prendre  part  à  la  diversité  des  opinions  des  Vulcaniens  et 
desNeptaniens,  quelque  favorable  que  puisse  paraître  au  syS' 
lÉDte  de  ces  derniers  le  fait  en  question.  Mais  noas  croyons 
pouvoir  éttéttre  notre  opinion  sur  l'ongioe  de  cette  aggré- 
jgation  de  roches.  Il  nous  paraît  improbable  et  imposaibleji 
quellè  que  soit  la  régularité  dans  leur  symétrie ,  que  ces  pierres , 
ainsi  amonceiëes,  soient  le  produit  des  mains  et  de  l'industrie 
des  hommes.  Nous  disons  même  que  nous  le  croyons  évi- 
demment naturel.  Il  n*en  est  pas  de  même  de  la  nature  de 
ces  mêmes  roehes,  sur  iaquelle  il  ne  nous  appartient  pas  de 
prononcer;  nous  nous  bornerons  donc  «  rester  danà  le  doute 
avec  M.  Brochant- de -Villiers  dont  Urne  reste  k  présenter 
l'opinion. 

«  Les  échantillons  prismatiques,  dit  ce  savant,  trouvés  à 
tSaiîsbury,  en  un  amas  rectangulaire  de  quelques  pieds 
«  d'épaisseur,  empâté  dans  un  gr««,  ont  dans  leur  intérieur, 
«  et  en  partie  dans  leur  décomposition  extérieufe,  beavconp 
«  dn  caractère  du  basalte.  C'est  la  même  couleur,  la  même 
<  cassure,  et  à  la  eonpe  les  mâmes  points  éclatants.  La  ferme 
«  prismatique,  quoique  bien  peu  volumineuse,  sert  encore 
«  k  appuyer  ce  rappixichcment,  êt  l'essai  au  ohalomeau  a 
«  donné  les  mêmes  résultats  que  plusieurs  basaltes  de  TAu^ 


Ij8      oEscRip-noN  d'une  aggrégation  de  Pli  rres 

■c  veigne.  On  en  a  obtenu  un  émail  noir  sur  les  bords  du 
c  fragment,  sans  mélange  de  points  blancs.  On  doit  ajouter 
«  que  cette  substance  attire  l'aiguille  aimantée. 
<  Mais  on  sait  en  général  combien  les  minéralogistes  ont 

<  eu  de  diacuuioDS  sur  les  basaltes  ;  combien  ils  ont  été  et  ' 
a  sont  encore  partagé  sur  la  maûière  de  juger  différentes 
«  roches  de  ce  genre ,  que  les  uns  appellent  basaltes ,  tandis 

<  que  d'autres  leur  refusent  ce  n<Hn.  Cette  différence  d  opi- 
«  nions  provient  de  ce  que  des  roches ,  tout-à-fiùt  semblables 
«  aux  basaltes,  qui  ont  évidemment  une  origine  moderne, 
«  existent  dans  des  terrains  anciens  ;  et  comme  cette  origine, 
«c  des  Trais  baisâtes  est  attribuée  aujourd'hui,  presque  gënér 
«  ralement,  à  l'action  des  ieux  volcaniques  t  on  sent  que  ia 
«  décision  que  l'on  porte ,  en  assimilant  une  substance  aux 
«  basaltiBs,  entraîne  avec  elle  l'idée  de  cette  origine  voies-  • 
«  nique. 

«  Parmi  les  questions  de  ce  genre,  celles  sur  lesquelles^  il 
<t  n'existe  plus  aucun  doute ,  n'ont  pu  être  résolues  que  par 
a  l'observation  dr  routes  les  circonstances  accompagnantes,  et 
€  il  doit  en  être  de  même  de  celles-ci. 

a  Or  les  indications  géologiques  que  Ton  a  sur  cette  roche 
«  de  Salisbury,  sont  beaucoup  trop  restreintes  pour  qu'on 
a  puisse  prononcer  affirmativement,  et  on  est  d'autant  plus 
c  forcé  de  se  maintenir  dans  le  cloute,  que  les  minéralogistes 
«  américains ,  déjà  assez  nombreux ,  ont  parcouru  toutes  leum 

<  provinces,  et  ont  annoncé  qu'ils  n'y  avaient  découvert  nulle 

<  part  le  moindre  indice  de  véritable  basalte. 

«  Il  serait  bien  extraordinaire,  que  le  basalte  s'y  montrât 
«  uniquement  sur  un  point  iso]<'  Sun  s  doute  ce  point  pour- 

<  mit  être  un  fragment  écarté  d'une  iormation  plus  considé- 
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«  rable;  mais  il  serait  bien  extraordinaire  qu'on  n'eût  pas 
«  retroufé  aiUeun  k  ou^dre  "trace  de  cette  formatîmi. 

c  Ce  doute  est  encore  confirmé  par  1s  nature  du  sol  de 
<  Salîsbury ,  qui  est  compris  dsns  une  longue  iMunde  de 
c  terrain  primitif;  et  on  sait  que  ce  genre  de  terrain  ren- 
«  ferme  fréquemment  des  roches  amphiboliqucs,  dont  plu* 
«  sieurs  raxiébh^  comme  en  Suède,  ont  une  grande  ressem- 
«  blance  avec  le  l»salte. 

<  On  doit  donc  reconnaître  que  cette  rodie  a  beaucoup  de 
«  rapports  avec  le  basalte;  mais  il  paraît  impossible,  quant- 
«  Ihfràent,  de  prononcer  qu'elle  est  réellement  un  basalte.  » 

D'après  Tavis  d'un  minéralogiste  aussi  savant  que  M.  Bro- 
c^iint-de-VilUe»,  nous  devons  avec  lui  rester  dans  le  doute 
sur  la  vraie  nature  de  cette  roche;  mais  Taggrégation  en 
forme  de  mur,  et  qui  s'étend  à  une  assez  grande  distance, 
à  Um^e  hauteur  et  dans  la  même  épaisseur,  est  un  fait 
curieux,  qu'il  nous  paru  intéressant  de  finie  connaître. 
D'autant  plus  que  cette  nouvelle  publicité,  pourra  stimuler  le 
zèle  des  minéralogistes  des  États-Unis ,  et  engager  les  savants 
de  cette  partie  du  monde  à  inpendre  de  nouveaux  renseigne- 
ments, et  k  fiure  d'ultérieures  observations,  propres  i  nous 
éclairer  sur  ce  phénomène,  et  à  lever  tous  les  doutes  dont  il 
*Mte  oicore  envdoppé. 
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MÉMOIRE 

Sur  (intégration  de  quelques  équa lions  lînécàres  aux 
différences  partielles  ,  et  particulièrement  de  [é* 
çuation  générale  du  mouvement  des  ftuideê  éka- 
tiques; 

Pa&  m.  poisson. 

La  à  l'Académie  le  19  juillet  1819. 


Les  géomètres  sont  parvenus  à  intégrer  les  *  quations  aux 
différences  partu  Iles  du  premier  ordre,  quclsi  que  soient 
leur  forme  et  le  notnbre  des  variables  indepeu  Jaati  s ,  ilc 
ont  du  moins  ramené  cette  intégration  à  celle  d  uo  système 
d'équations  différentielles  du  premier  ordre,  en  même  nom- 
bre que  ces  variables;  et  par-là ,  ils  ont  prouvé  que  les  équa- 
tions aux  différoncps  partielles  de  cet  ordre,  n'ont  pas 
d  autres  dillicultes  (|U(-  celles  des  équations  ddlërenticlles 
ordinaires.  Il  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'on  passe  aux 
ordres  supencurs  ;    les   equatioDS  aux   différences  par- 
tielles ont  aloi  s  dcb  difficultés  qui  leur  sont  propres,  et  qui 
ne  dépendent  pas  de  1  ini  j)ei  lection  des  inetiiodes.  On  sait, 
en  effet,  que  dès  le  second  ordre,  et,  à  plus  forte  raison, 
dans  les  ordres  plus  élevés,  le  plus  grand  nombre  de  ces 
1818.  ,  16 
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équations  n'est  point  intégrable  sous  forme  finie,  en  em- 
ployant les  seules  variables  qu  elles  contiennent.  Pour  ob- 
tenir leurs  intégrales  sous  cette  forme,  on  a  imaginé  de 
chercher  à  les  exprimer  par  des  intégrales  définies,  relatives 
à  des  variables  auxiliaires  qui  ne  sont  pftS  celles  de  la  ques- 
tion ;  et  ce  nouyeau  champ,  ouTert  aox  recherches  des  géo- 
mètres, a  fourni  le  moyen,  sinon  de  compléter,  du  moins 
d'étendre  les  procédés  d'intégration. 

Euler  avait  déjà  indiqué  l'usage  des  intégrales  définies, 
pour  intt'gi  cr sous  forme  finie,  les  équations  différentielles 
ordinaires  qui  résistent  aux  méthodes  connues,  telles  que, 
par  exemple ,  l'équation  de  Rtocati  dans  les  cas  de  non  inté- 
grabilité  proprement  dite.'  M.  lAplaoe  a  pensé  le  premier  à 
étendre  ce  procédé  aux  équations  linéaires  anx  différences 
partielles;  et  il  a  intégré,  de  cette  manière,  l'équation 
du  second  ordre,  À  deux  Tariables  indépendantes,  dans  le 
cas  où  tons  les  coëffieieDtiB  sont  constants ,  et  dai»  on  antre 
cas  partîcnikr.  Les  expressions  qu'il  a  trouvées  ne  contien- 
nent que  des  intégrales  simples;  mais  les  quantités  qui  mul- 
tiplient les  fonctions  arbitraires  sous  le  signe  intégral ,  ne 
sont  pas  données  explicitement  :  élfos  d^iendent  d*é^w- 
tions  dîiférentielles  ordinaires ,  qui  ne  peuvent  ellefr-mêmes 
s*intégrer  que  par  des  intégrales  ^^nies;  en  sorte  que  ces 
«pressions  ccmtiennent  rédlement  des  int^rales  dénies 
doubles,  ainsi  qu*on  peut  le  voir  dans  Touvrage  de  H.  La- 
croix, où  sont  exposées  les  différentes  méthodes  dlnt^[ra- 
tion  employées  jusqu'ici. 

Depuis  l'époque  où  M.  Laplaoe  a  publié  ces  résaluts(*), 

(*)  Mteonei  éarAcadteis,  «Miëe  1779 
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hii-mèiiie  et  d'autres  géomètres  se  sont  oocapÀ  de  ce  nou- 
Teau  mode  d'intqgration  :  on  a  intégré,  par  «  moyen,  plur 
équations  remarquables;  et  l'on  a  montré,  sur4oat| 
fusage  de  cette  forme  d'intégrales  dans  la  résolution  des 
problèmes  qui  eondnisent  à  des  équations  aux  diflcrences 
partielles.  Mais  les  différents  procédé  qu'on  a  suivis ,  pa- 
raissent peu  susceptibles  d'être  généralisé  ;  aussi  n'existe-^ii 
jusqu  a-présent  aucune  méthode  qui  soit  applicable  &  des 
classes  nombreuses  de  ces  équations,  et  qui  puisse  servir  à 
les  int^rer  par  le  moyen  des  intégrales  définies,  tontes  les 
fois  qu'elles  ne  sont  pas  intégrables  sans  leur  secours  :  le 
mémoire  de  M*  Brisson ,  inséré  dans  le  quatorzième  cahi» 
du  Journal  de  l'École  polytechnique,  renferme  ce  qu'on  a 
écrit  de  phis  général  sur  cette  matière. 

A  défaut  de  méthodes  générales,  dont  nous  manquerons 
peut-être  encore  long-temps,  il  m'a  semblé  que  ce  quii  y 
avait  de  mieux  à  fidre,  c'était  de  diercher  à  intégrer  isolé- 
ment les  équations  aux  différences  partielles  les  plus  iuH 
portantes  par  la  nature  des  questions  de  mécanique  et  de 
physique  qui  y  conduisent.  Cest  la  l'objet  que  je  me  suis 
proposé  dans  ce  nouveau  mémoirew 
,  L'équation  dont  je  me  suis  principalement  occupé  est  celle 
d'on  dépendent  les  petits  mouvements  des  fluides  Mastiques, 
lorsqu'on  suppose  constantes  la  densité  naturelle  du  fluide 
et  sa  température.  Elle  est^  comme  on  sait,  du  second  ordre, 
linéaire  et  k  quatre  variables  indépendantes,  qui  sont  le 
temps  et  les  trois  coordonnées  des  molécules  fluides.  Quand 
on  fait  abstraction  de  deux  de  ces  coordonnées,  et  que  l'on 
considère  le  mouvement  suivant  une  seule  dimension  du 
fluide,  elle  se  réduit  à  Féqnation  des  eonhsiribnmteg,  qne 
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d'Altmbert  a  inté^ée  le  premier,  à  l'origine  même  du  calcul 
aux  (lifleienres  partielles.  Euler  en  a  ensuite  trouvé  l'inté- 
grale ,  pour  le  cas  oii  le  mouvement  des  molécules  ne  dépend 
que  du  temps  et  de  leurs  distances  à  un  point  fixe;  en  sorte 
que  le  mouvement  soit  le  même,  et  se  propage  s)^étrîque- 
ment  dans  tous  les  sens  autour  de  ce  point.  Mais,  en  con- 
servant à  cette  écpiation  toute  la  généralité  qu'elle  comporte, 
ou  n'avait  point  encore  ohtcnu  son  intégrale  complète  ;  et 
les  essais  que  Ton  a  tentés  pmir  la  découvrir  ont  conduit  à 
des  résultats  si  compliqués,  qu'il  serait  impossible  d'en  faire 
aucun  usage  (*).  Cependant  l'intégrale  à  laquelle  je  suis  par- 
venu dans  ce  mémoire,  est  d'inx'  forme  très-simple  :  elle  ne 
contient  que  des  intégrales  dclinies  douilles  ;  et  les  deux 
fonctions  arbitraires  s'y  déterminent  immédiatement  d'après 
l'état  initial  du  fluide  ;  ce  qui  sera  d  un  grand  avantage  dans 
les  applications  qu'on  en  pourra  faire.  Le  prorédp  qui  m'y  a 
conduit  est  aussi  très-simple  :  il  est  fondé  sur  un  théorème 
relatif  à  certaines  intégrales  définies,  et  sur  les  analogies 
connues  des  puissances  et  des  dilTérences,  que  j'ai  em- 
ployées dans  tout  ce  mémoire,  ])our  trouver,  tl'uue  manière 
plus  rapide ,  les  sommes  des  séries  par  lescjuelles  j'ai  d'abord 
exprimé  les  intégrales  des  équations  que  j'ai  considérées. 

Cette  intégrale  générale  se  change  dans  les  intégrales  de 
d'Alembert  et  d'Kulcr,  lorsqu'on  fait  les  suppositions  qui  s'y 
rapportent.  Par  im  changement  de  variables,  qui  consiste  à 
suljstituer  les  coordonnées  polaii^s  des  molécules  fluides  à 
leurs  coordonnées  droites,  elle  prend  une  forme  qui  la  l'end 


(*  )  Forez  le  tome  H  des  anciens  Mémoires  de  Turin  ,  pag.  ivo,  et  I« 
tome  1^'  de»  MémoireA  pr«a«Btés  à  la  pienièiv  clsMC  cU  l'Intutut ,  p.  ^79. 
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propre  k  déterminer  le  mouvement  du  fluide,  lorsqu'il  part 
d'un  centre  donne  :  elle  montre  clairement  alors  que,  quel 
que  soit  l'ébranlement  primitif,  le  mouvement  se  propage 
âvec  la  même  vitesse  dans  tous  les  sens  ,  f|uoirpîe  les  vitesses 
propres  des  molécules  ne  soient  pas  les  mêmes  suivant  toute» 
les  directions  ;  proposition  que  j'avais  déjà  démontrée,  mai* 
d'une  inanii  re  moins  simple  et  moins  directe,  dans  mon  mé- 
moire su/'  la  7'kéon'e  du  .^on.  En  gênerai,  cette  nouvelle  in- 
tégrale j)ourra  servir  à  résoudre,  par  rapport  au  uiouvement 
des  fluides  élastiques  ^  ries  problèmes  qui  n'avaient  point 
encore  été  résolus,  ou  qui  ne  l'avait  nt  été  que  dans  des  cas 
particuliers.  Je  me  propose  de  faire  de  ces  applications  lob- 
jet  spécial  d'un  antre  m*  nioire. 

Les  autres  équations  aux  (Jifférences  partielles  que  j'ai  con- 
sidérées dans  celui-ci,  sont  moins  importantes  que  l'équa- 
tion générale  du  mouvemeiit  des  fluides;  d'ailleurs  les  inté- 
grales de  la  plupart  d'entre  elles  ef  iient  déjà  connues  ;  mais 
les  procédés  que  j  ai  employés ,  difi'erent  de  ceux  dont  un 
avait  fait  usage  ;  et  la  forme  des  intégrales  que  j'ai  obtt nues 
n'est  pas  non  plus  toujours  la  raème  (pie  celle  des  Uilégi  des 
connues.  En  ctfet,  lorsqu'on  exprime  l  inte-raîe  d'une  équa- 
tion aux  différences  partielles,  par  le  moyen  des  intégrales 
delirucs,  sa  forme  n  est  pas  unique  et  determnit  e;  elle  dé- 
pend, au  contraire,  pour  une  même  équation  ,  du  proeédë 
d'intégration  qu'on  a  suivi;  et  souvent  l'on  n'a  aucun  moyen 
direct  de  transformer  ses  diverses  expressions  les  unes  dans 
les  autres,  ni  de  s'assurer  qu'on  est  ]>arvenu,  dans  chaque 
cas  ,  à  la  forme  la  plus  simple  qui  soit  possible.  Ce  qu'il  faut 
sur-tout  rechercher  dans  ces  sortes  d'intégrales,  c'est  qu'elles 
se  prêtent  Vilement  à  la  détermmation  des  fonctioiiA  arbi- 
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traire&  qu'elles  renferment.  Toutes  celles  que  l'on  trouvera 
dans  mon  mémoire,  jouissent  de  cet  avantage;  en  sorte  que, 
Mou  seulement  elles  satisfont  de  la  inainère  la  plus  générale 
aux  équations  dont  elles  sont  les  intégrales  complètes,  maiâ 
on  doit  aussi  les  regarder  conirm  étant  les  solutions  défini- 
tives des  problèmes  qui  ont  conduit  à  ces  équatious. 

Équation  génémie  du  mouveme/U  des  fliudet. 

(  I  )  Nous  démontrerons  d'abord  un  théorème  relatif  à  la 
réduction  des  intégrales  doubles,  remarquable  en  lui-même, 
et  qui  nous  sera  très-utile  dans  la  suite  de  ee  mémoire. 

Les  intégrales  auxquelles  ce  théorème  se  rapporte,  sont 
comprises  sous  la  forme  : 

f(gcos.     A.  jMi.  tt  jMi.  V + i(  A».  Il  eot,v)  un^udu  dvss^^ 

et  doivent  être  prises  depuis  u  =  o  jusqu'à  et  depuis 

i}—o  jusqu'à  D=  ar,  r  désignant  le  rapport  de  la  circonfé- 
rence au  diamètre  :  g,  h  etk  sont  des  quantités  constantes; 
la  caractéristique/  indique  une  fonction  quelcon^pie.  Si  Ton 
iait 

g=P  COS. u',   h=p  sin. u*  sin,v',   k=spjin.u'  cot,  v', 
la  quantitë  P  derieidini 

Or,  pour  lavoir  ce  que  cette  quantité  représente,  concevons 
une  sphère  décrite,  d'un  rayon  pris  pour  unité;  par  le  centre, 
menons ailiitrairement  un  plan  fixe,  et  dans  ce  plan,  un  axe 
fixe  ;  supposons  que  u  soit  l'angle  compris  entre  cet  axe  et 
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un  layon  quelconque  de  la  sphère,  et  v  Fangle  dièdre,  com- 
pris entre  le  plan  de  ces  deux  droites  et  le  plan  fixe  ;  appe- 
lons M  rëlément  de  la  surface  aphéiique,  qui  repond  à  TeB,- 
trémitë  de  ce  rayon  :  nous  aurons 

d  w  =  sut  .  u  d  u  d  V  ; 

et  rintégrale double,  d'après  ses  limites,  s'étendra  à  tous  les 
points  de  cette  surface.  Supposons  encore  que  les  constantes 
u'  étv'  soient  les  valeurs  de  z«  et  t;,  qui  répondent  à  un 
rayon  déterminé  de  la  sphère  ;  soit  •  l'angle  compris  entre 
cette  droite  et  le  rayon  quelconque,  correspondant  aux  angles 
»  çt  1»;  la  formule  fondamentale  de  la  trigonométrie  sphé- 
lique  donnera 

C0#.  IsoM.  tt'  cor.  1»  «i-  eos»  (v'— >i»)  nn»  u*  4n»  u; 
et  Ton  aura  ensuite 

Ainsi  cette  quantité  P  représente  la  somme  de  tous  les  élé- 
ments de  .la  snr&ce  sphérique,  multiplié  chacun  par  une 
fonction  donn»  du  cosinus  de  Fangle  compris  entre  son 
nyon  et  un  rayon  détmiiné  de  position. 

Gela  posé,  m  l'on  désigne  par  tji  l'angle  dièdre  compris 
entre  le  plan  de  ces  drax  raymis  et  un  plan  fixe,  mené  arbi- 
trairement par  le  rayon  détominé,  on  pourra  employer  les 
deux  angles  (|*  et  •  au  lieu  de  <v  et  »,  è  la  détermination  du 
rayon  variable,  et  exprimer  Télément  de  la  surfiice  au 
moyen  de  leurs  diffiérentielles  ;  on  aura  alors 

et,  par  conséquent, 


Il8  tVti  tlS 

Pour  étendre  Fintégnile  k  U  nrfiMe  entière  de  la  sphère, 
il  faudra  la  prendre  depuù  9=0  jusqu'à  0=ir,  et  depuis 
^=o  jusqua  i|)  =  air;  Imte'gration  relatÎTe  à  ^  s'effecCoe 
immédiatement;  et  en  remettant  pour  P  ce  que  cette  lettie 
repr^nte ,  nous  aurons 

d*o&  il  résulte  que  l'intégrale  doubfe  que  nous  considéronsi 
ie  réduit,  quelle  que  soit  la  fonction à  une  intégrale 
simple,  et  que  sa  valeur  ne  sera  fonction  que  de  la  quan- 
tité p,  laquelle  est  ^^e  à  i/^g*+h*-^k'*^ 

(a).  En  prenant  pour  ia  fonction  y  une  puissance  quel- 
conque rn,  on-  aura 

et  si  l'on  clesi^nf*  par  n  un  noml>re  entier  positif,  et  qu'on 
fasse  successivement  m=ân+  i,  m=2n,  il  en  r^ultera 

g  COS.  u~{-h  sin.  u  sin.  v+ksin.u  cas.  v)  *     '  sùu  udu  dv=o ,  | 

^ [ geas,  »+ Mt.li  wi.  v-^htbiMCOs,  u  du  <^t»=^^j  •  j 

Les  éléments  de  la  première  de  ces  deux  intégrales  doubles 
•ont  deux  k  deux  égaux  et  de  signes  contraires;  Tint 
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doit  donc  être  nulle,  comme  nous  la  trouvons.  Quant  à  la 
seooncle  équation  (a),  on  peut  aossi  la  vérifier  en  dévelop- 
pant la  puissanoe  an  du  trinôme  contenu  entre  les  paren- 
thèses ,  et  effectuant  ensuite  les  intégrations. 

En  partant  des  équations  (a),  on  pourra  démontrer  l'é- 
quation (i),  mais  pour  le  cas  seulement  ou  ia  fonction ^ 
indi([ue  une  fonction  rationnelle  et  entière  (*),  ou,  du  moins, 
une  fonction  qui  soit  réductible  en  série  convergente,  or- 
donnée suivant  les  puissances  positives  et  entières  de  la  va- 
riable. La  démonstration  que  nous  venons  de  (h^nner  de 
cette  formule,  est  à-la-fois  plus  simple  et  plus  générale. 

Observons  encore  que,  par  des  différentiations  relatives 
aux  quantités^,  h,  k,  on  déduira  de  réquatioa(i)  une  in- 
finité d'autres  formules  de  la  même  nature.  Ainsi ,  en  diffé- 
renciant une  première  fois  par  rapport  à  l'une  de  ces  trois 
quantités,  et  mettant  une  fonction  F  à  la  place  du  coëffîcient 
dîfiG^rentiei  de/,  on  aura 

jjlB  {jg cos.u  +  hsin.usin.v  -\  k  sin.  a  cûs.v)  cos.u  sin.u  du  dv 

=  -^^^ J P  {p  co$  ,6}  cos*  6  sin.  •  «fO, 

Jj  F  {gc<u.u-¥ h  Mn. u  nn,v+ k  sm,u  au,v)  sm.'u  dn,v  du  dv 

e=t^*^ j^^iP  COS.%)  COS,  Ô  SÙl.  d  d^  , 

JJ F  {g  COS.  u-h/i  sin.  u  sin.v  -l-  k  sin.  u  cos.v)  sin.  '  u  cos.  v  du  d  v 

=  ^yj^  (pcos.^)  cos,  6  sin.  6  </•  ; 


(  *  )  Exercices  d»  calcul  intimai,  5'  pattie,  piag. 

i8i8.  i; 


1? 
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d'où  l'on  condnt,  quelle  que  soit  la  fonction  F, 

^¥ {gcos.u+hfm,msM.v+k ^ueo$.v)  {ke0s.u-gsm,tieo$.v)  wt,uduév=o, 
jJ*F(^gcas,u+hsin^u sin,v+k sin.u cos.v)  {ktùuv-àcos.  v)  sin.*udu  dv=s9» 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  davantage  à  développer  les 
conséquences  de  Téquation  (  i  )  i,  qui  sont  étrangères  à  Tobjet 
de  ce  mémoire. 

(3)  Proposons-nous  maintenant  d'intégrer  l'équation 

dt*—^  \dx*^dy^dPj* 

dans  laquelle  a  est  une  constante  donnée.  Cest,  comme  on 
sait,  de  la  fonction  9,  détenninée  par  cette  équation,  que 
dépendent  les  lois  du  mouvement  des  fluides  élastiques, 
lorsqu'on  néglige  les  termes  de  seconde  dimension,  par 
rapport  aux  vitesses  et  aux  condensations  de  leurs  molé- 
cules, et  qu'on  suppose  la  densité  naturelle  et  la  tempéra- 
ture du  fluide,  constantes  dans  toute  son  étendue. 

Afin  d'exprimer  commodément  son  intégrale  complète,  eu 
série  ordonnée  suivant  les  puissances  de  t,  nous  emploie- 
rons cette  notation  aLi  tgtc  :  ^  ctaut  une  iunction  quelconque 
du  X,      z,  nous  ferons 

dx*^  dr^  dz^—^^' 
etc.  ; 
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de  sorte  qu'on  ait  généralement  è'ç  =  ^ .  q.  De  cette 
manière,  rïDtégraie  complète  de  réquation  (3)  sera  évi- 
denuneiit 

'  i.a  i.a.3.4  i.a.3.4-S-<) 

i.a.3  I. a. 0.4.5  i.a.3.4'3>o.7  ' 

U  et  Y  étant  deux  fonctions  arbitraires  de  x,  ^  Povk' 
obtenir  cette  intégrale  sous  forme  finie ,  il  5*agit  donc  d*ex- 
primer,  par  le  moyen  des  intégrales  définies,  les  somm^ 
des  deux  séries  qui  composent  la  valeur  de  f  ;  mais  on  peut 
remarquer  que  la  première  se  déduit  de  la  seconde,  en  diffé- 
rendant  celle-ci  par  rapport  à  t,  et  en  y  rempla^nt  V  par 
U;  ainù,  en  faisant 

il  nous  suffira  de  chercher  l'expressiou  de  cette  quantité  T 
en  intégrales  définies. 

(4)  D'après  les  analogies  connues  entre  les  poissances  et 
les  diffà^ences,  on  a 

rV=(^'  +  A'  +  A')'*V, 

pourvu  que,  dans  le  développement  du  second  membre,  on 
regarde  les  puissances  de  h,  k,  comme  des  signes  d'opé- 
rations qui  indiquent  des  différentielles  relatives  à  x,  y,  z, 
(livihees  respectivement  par  dx,  dy,  dz;  r'est-à-dire  que, 
dans  ce  développement,  un  terme  quelconque,  tel  que 

A^'A'  A'  V, 

^7' 
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dans  lequel  le  coefficient  A  est  iadépenikDt  àe  g,  h,  k, 
defra  être  remplacé  par 

dat^dy'  dz' 

Par  ce  moyen ,  la  quantité  T  deviendra 

\        i.a    3      i.a.3.4   5      I. a. 3. 4.5.0  7  / 

en  fiiiMntf  comme  pins  h«at^g'+h*-i'k's=:p:  Si  l'on  fait 
ausai,  pour  abr^er, 

g  COS.  »  +  A  sin.  u  dn,  *»-^k  dn,  U  aw.irsc, 

ka  équations  (a)  deviendront 

JJa^'' sin,ududvs=^^^  ; 

au  moyen  de  quoi  1  ou  pourra  écrire  la  valeur  de  T  sous 
cette  forme  : 

T=-^/7Cn-tf<.+i^  +  ?^H     7'  +  etc.)  Ytsin.ududv, 

A^JJ  \  i.a    '    i.a.3       i.a.34  / 

on,  ce  qui  est  la  même  choie, 

T^-^JJe^^"'  Vf  sin.  udu  dv; 

e  désignant  la  base  des  logarithmes  népériens. 

Or,  si  l'on  a  V=^/(.7-,  j,  vi  rju'on  représente  par  x' , 
y,  z',  trois  quantités  quelconques,  ou  aura,  en  vertu  des 
mêmes  analogies  qu'on  vient  de  citer, 
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donc,  en  remettant  pour  ■  sa  valenir^  nous  mons 

c"^'*  V==f^x+iitcos.u,  y+at  sin.usin.v,  z+atsm.u  cos.v)^ 
et,  par  conséquent, 

T=-^JJ/{x-^at&>s.u,  y+at sin.u  sin.v, 

z+atsm,ueos,v)  tsùuududv. 

En  ikisant  de  même  U=F  {x,  y,  z),et  désignant  par  T' 
la  somme  de  la  première  série  oontenae  dans  k  valeur  de 
ç ,  on  aura 

st-hai  Jtn.it  60f.li)  tnn,u  du  dv; 

donc,  en  comprtnrmt  le  diviseur  4 f  dans  les  fonctions  ar- 
bitraires /  et  F,  il  eu  résultera,  pour  Imtégrale  complète  de 
réquation  (3), 


z+at  sm,u  eos,v)  t  sùi.u  du  dv 

■^j^JJj^  {x-^at  cos*u,  y+at  sin.u  sm,v, 

z  +  a  t  àut.  u  œs.v)  t  sin.u  du  dv^ 

les  limites  des  intégrales  définies  étant  toujouia  u=o'y  u^ir, 
et  ir=o,  orsssair. 

Cette  forme  d'intégrale  est  aussi  simple  qu'on  puisse  le 
désirer ,  eu  ^|ard  au  nombre  des  variables  de  l'é^don  à 
laquelle  elle  r^ond  :  elle  a,  en  outre^Tavantage  que  les 
dëaoL  fonctions  arbitraires /  et  F  s*y  déterminent  immédia-  ^ 

tement,  d'après  les  valeurs  initiales  de  9  et       car,  en  fid> 
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sant  f  so,  ùn  a  simplement 

(5)  Nous  pouvons  mettre  l'intégraK*  de  î(  ijuatioii  (3) 
sous  une  forme  plus  symétrique,  par  rapport  aux  trois  va- 
riables X,  jf  z,  eo  récrivant  ainsi  : 

9— Jj /{x-i-ateas,u,  y-hatcos^u',  z^atcosM")  tdm 

+  JJ F (x+atcos,u,  jr-i-aecos.u\  z+atcos.u")  td^ 

Pour  effectuer  les  intégrations,  on  prendra  indiiterem- 
ment  l'un  de  ces  trois  systèmes  de  valeurs: 

COS.  u'ssssin.  u  stn,  v  >   ces.  u^'^sin.  u  cas,  v,     dm=sm,  u  da  dvf 
cos,u  =  sin.u'sùi.v',  cos.u  '=sin,u'  cos.v',  dt*=-sin.u'-du'  d  v' ^ 
cas*  u  s  sin, u"  sm^v",  cas.    ss^sùi,     cas.  v",  dns=sin,  u"  du"  dv 

et  dans  le  premier  cas,  on  intégrera  depuis  «  =  o  et  i/  =  o, 
jusqu'à  M=w  et'v=27r;  dans  le  second,  depuis  u'=o  et 
^'=0,  jusqu'à  w'  =  r  et  v'=2r;  enfin  dans  le  troisième, 
depuis  //  "=o  et  'w"=o,  justju  à  u"=t:  et  i»  '=2r.  Sous  cette 
forme,  on  peut  vérifier,  sans  (](»velopp<*r  h  valfnr  de  9  sui- 
vant les  puissances  de  t,  quelle  satisfait  à  l'équation  ^3). 

En  effet ,  supposons  d'abord  que  cette  valeur  de  9  ne  con- 
tienne que  la  partie  dépendante  de  la  fonction o  diffé- 
renciant par  rapport  à  t,  on  aura 


= JJ/ du  +  a  JJ ^  t  COS.  u  d«a 

+  a JJ cos.u'  du  +  ^^Jf  '^^ ***  f 
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difl^«nciaiit  de  même  une  seconde  fois,  il  vient 
^= jJ^cos»u  dm  +    JJ^cos.  u'dm+^a JJi^cos,  u'  dt» 

+^'JJ jé*^^*^  " dn-\-a*J^^Jcos: u'  du+a*JJ Ç^Jcos,'  u'  dtà 

+  a  ^'JJ ^ «w, u  cos.u'  dm  +  ^^*JJ ^TSz*^' ** 

Or,  si  Ton  prend  dm^sia*u  du  d*»,  et  qu'on  intègre  par 
parties  relatiyement  à  u,  on  aura 

a  J ^cos.usin.udus=z^sin,'  u+ atJ^^~Mn.* u  du 

— f ià/df^'^  sin,*usm.v  du^atJ^Ç^co$.udn.*ucos*v  du: 

aux  deux  limites  u,  —  o  et  ^^=x,  le  premier  terme  de  cette 
valeur  est  iml  ;  en  le  supprimant  et  prenant  1  intégrale  double, 
on  aura  donc 

a JJ '^^j^^os.u dmz=a  t JJ  '^^(sia^^udm-^àt  jj ^^cos,ueos.u* du 

— at  j^J-^^^cos.u  cos^u"  du» 

On  trouvera  de  même 

u  JJ ^cos. u*d»^at  JJ ^-«».* w'  dw^a t  jJ jy^-^  cos, u*  cas» u  du 

— ^  fJ^^rTi ***** **'  **' 
aj/jf ^cos,u'' du=iat  JJ ^«w**  »  '  du—at  jJ j^^cos»  u"  cft.  u  du 
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AU  moyen  de  quoi  k  valeur  préoedente  de  ^^J,  se  lédnit  A 

on  a  en  même  temps 

réquatioli  '3'',  est  donc  satisfaite ,  quelle  que  soit  la  fonction 

par  la  première  partie  de  la  valeur  de  9, 

En  geiH'ral,  si  I  on  satisfait  à  cette  é(|uatioa  par  une  va- 
leur qudconque  ?  =  T,  il  est  évident,  d'après  sa  terme, 
qu'on  y  satisfera  également  en  prenant  9=-^  »  à'oii  Yaa, 
peut  conclure  ^le  la  seconde  partie  de  la  valeur  de  f  se 
trouve  vérifiée  en  même  temps  que  la  première;  par  consé- 
quent sa  valeur  entière  est  bien ,  en  dffet*,  Tintégrale  corn* 
plète  de  féquation  (3). 

(6)  On  sait  intégrer  cette  équation  sous  iorme  finie,  sans 
le  secours  des  intégrales  définies»  dani.  deuv  eus  particiiliers  : 
lorsque  9  n'est  fbnclion  que  de  t  et  de  Tune  des  trois  va- 
riables X,  y,  z,  de  x,  par  exemple;  et  lorsquiri  taisant 
l^x'-H^' +  cette  (|uanlit('    n'e^t  fonction  que  de  r  et 

de  t.  Nous  allons  faire  voir  que,  dans  a^s  deux  cas,  f  inté- 
grale «générale  coïncide  avee  les  intégrales  connues. 

Dans  le  premier  cas,  Icquatiou  (3)  se  réduit  à 

et  son  intégrale  devient 

'  çr=:  JJf  {x-^-at  COS.  u)  t  sin.  u  du  riv 
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rintégnitioa  relative  k  v  A'effectne  immédûlemMt,  en  wrte 
qu'on  a 

i^^^Tt  JJ/{x  +  at  cos.u)  tsin.u  du 

H-Aff^  JJ F  {x-^ateosM)  tsm,adu; 

de  plus,  si  l'on  fait  Jx  dx=dj]  x ,  Fx  dx=dF,x,  on 
aura,  en  intégrant  par  rapport  à  u,  depuis  uso  jusqu'à 


et  par  conséquent 

ou  bien,  en  réunissant  les  fermai  semblables, 

^z=fonct.  (a?— «f )     Fond,  (x+at)  ; 

ce  quiestefTectivement  l'intégrale  connue  de  l'équation  (4)> 

Lorsque  f  n'est  fonction  que  det  etder,  i'^uatîon(3) 
devient 

si  on  la  multiplie  par  r,  elle  prend  la  forme  : 

et  en  la  compaiant  à  l'équation  (4)t  on  TÛt  que  mA  inté- 
grale doit  être 

r^r==.fonct.  (r — at)  -\-  FoncU  (r+af  ). 
1818.  iS 
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Or,  si  Ion  fait,  dans  ce  Q^y  f{x,y,z)=-fr,  F(x,^,  z) 
ssFr^  et,  pour  abréger  « 

sr*  +a     {x COS.  u-t-y  sin*  u  sin,  «  +  2  tin,  u  cot,  v)  +  a*  t'ssf  % 

les  fonctions  arbitraires,  t  ontenucs  sous  les  signes  d'intë- 
gratioii  dans  l  iutegrale  géjàeiale,  seront/p  et  Ff,  et  cette 
int^rale  deviendra 

En  vertu  de  1  équation  (i),  uoa&  aurons 

iy/f,tsin.u  du  dv^^ft J/^*. tsin.td^^ 
en  faisant 

et  inté^rrant  dopiiis  e—n  jusqu'à  6  =  tr.    Si  l'on  différencie 
cette  valeur  de  f''  par  rapport  à  6,  on  aura 

par  conséquent,  l'équation  précédente  deviendrt 

donc,  en  faisant  p'yV'  ^9'—^  fit' y  observant  qu'on  a 
f'=r+at,  f';=sr'—'at,  aux  deux  limiter  0=o,  9=«,  on 
en  conclura  ( 

ff/f.tfin.u  du  41»=^  (/  (r^►«l)— /  (r— 0). 

Je  substitue  la  fonction  F  à /;  et  en  différenciant  par  rap- 
port à  t,  il  vient 

^^JJf ç .tsm.ududv^^  Ç{r-^at)F (r+at)  +  (r--^if)F(r— 
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L'expression  complète  de  9  sera  donc 

(r— )  F  (r— .aï)  )  ; 

ezpreflsion  qui  se  réduit  à  fai  forme  : 

ç=i  Ç/onct.  {f^—at)     Fonct.  (r-t-af)  ) , 

et  qui  ootndde  avec  Tint^frale  connue. 

(7)  Dans  le  cas  général,  l'intégrale  de  Téquation  (3)  peut 
être  présentée  sous  une  autre  forme ,  qui  sera  souvent  utile 
dans  les  applications,  sur-tout  lorsqu'il  s*agira,  comme  dans 
la  théorie  du  son,  de  déterminer  le  mouvement  d'un  fluide 
dont  1  ébranlement  primitif  a  été  droonscrit  dans  une  éten- 
due limitée. 

Pour  cela,  soit 

xss^r  eos*  0,  y=r  sm,  •  «m.      s=r cot. ^; 

les  angles  6  et  «j»  seront  réels ,  et  nous  aurons 

Oignons  par  p,  0'  et  ce  que  deviennent  r,  •  et  f , 
lorsqu'on  diange x,jr*  en  x+aicas.u,y+atm.u^.v^ 
»+at  iin,u  cbs.v;  en  sorte  qu'on  ait 

y  -i-  at  sin.  u  sin.  i»  =  p  sin. 6'  sin.  ^\ 
z  +  at  sin.  u  cos.'u=f  sin.  6'  cos.(^'  ^ 

et  en  même  temps 

f*=r*+ûa  tr  Çeos,»  cot. ^+nnM       cot»  (v—V)) 

18. 
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Les  angles  d' ct|'  seront  «ara  r^,  ainn  ifaf»»  ct«;cftdé* 
signant  donc  par  (a  un  certain  angle  réel,  on  pourra  tou- 
jours supposer 

«w.i*  cos.%'-i-sin^ u  $in.  %'  cos.  {y — i|i')=«w.|t  ; 

on  aura  alors 

d*oii  il  résulte  que  la  valeur  de  p  sera  tonjours  comprise 

entre  r-{-at  et  r^at. 

Cela  pose  ,  représeutons  par  f{r,  0,  y),  F  (r,  6, 4.),  les 
▼rieurs  des  fonctions y*  et  F  qui  répondent  à  t=o\  les  fonc- 
tions qui  entrent  sous  les  signes  d'intégration  dans  la  valeor 
de^ ,  deTieudronty(p,  t^'),  F  (r,  e,  (j*'),  pour  une  valeur 
quelconque  de  la  variable  et  l'intégrale  de  l'équation  (3) 
prendra  la  forme  : 

♦ 

-*-TffJ^  (p,     f  )  sm.u  du  dv. 

Daiis  la  théorie  du  son,  les  fonctions  initiales  ./*(r,  6,  tt») 
et  F(r,  6,i|>)  seront  nulles,  quels  que  soient  les  angles  <)• 
et  0 ,  pour  tonte  valeur  de  r  plus  grande  que  le  rayon  de 
1  ébranlement  primitif  j  si  donc  OQ  désigne  ce  rayon  par 
on  aura  aussi 

/(h»'i*')=o,  F(p,«',^')=o, 

quelles  que  soient  les  variables  O'  et  ,  pour  toute  valeur  de 
p  plus  grande  que  «:  d'oà  Ton  conclut  que  la  quantité  9,  d'oà 
dépendent  les  vitesses  des  molécules  fluides ,  ne  cessera  d  être 
nulle  que  quand  la  plns.pettte  valeur  de     ou  r — at^  sera 
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devenue  égale  à  «;  ce  (jui  suffit  pour  montrer  que  le  son 
se  propagera  avec  la  vitesse  a,  dans  toutes  les  directions 
autour  de  lebranlement  primitif,  quelle  que  soit  la  nature 
de  cet  ébranlement.  lNou.s  dtn  elopperons  dans  un  autre  mé- 
moire les  conséquences  qui  résultent  de  l'expression  de  la 
quantité  9 ,  relativement  aux  lois  générales  du  moufcment 
des  fluides  élastiques. 

(8)  Si  Ton  suppose  la  fenctioD  f  indépcDdante  de  la  va- 
nthUûfj  réquadon  (3)  se  réduit  à 

et  son  intégrale  devient 

-JJf{y-\'atan.usin. v,  z  +  atsin. u cos.v)  t sm. u  du dv 

Cette  ëquation  (5)  est  celle  d'où  dépmdxmt  les  petitesTÎbn- 
tions  des  sur&oes  tendues.  H.  Parseval  en  avait  déjà  donné 
l'intégrale ,  mais  sous  une  forme  beaucoup  moins  simple  que 
la  précédente.  (*} 

Dans  le  mouvement  des  fluides  incompressibles,  la  fonc- 
tion f  dépend  de  Téquation 

qui  se  déduit  de  la  précédente,  en  y  changeant  ^  en  â;,  et 


(*)  TraM  dn  dbfliéfMMSM  M  dm  $éttit9  (b  Mi  LscnHX)  1"  éditÛRif 
pag.  SsS. 
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fusant  a=V^^.  Son  intégrale  complète  sera  doq/i: 

2  4-  a;      M  coj".  0»  i/^)  X  sin.  u  du  dit 

ZH-  ^  iw.  »  cou. <v  l/'^  )  X  na,  u  du  dv; 

mais  à  cause  des  imaginaires  qui  sont  contenues,  sous  les 
fonctions  y*  et  F cette  intégrale  sera  peu  utile  pour  la  re'so- 
lution  des  prol^Ièmes,  sur-tout  lorsque,  par  la  nature  de  la 
question, -ces  fonctions  arbitraires  devront  être  discontinues. 
Il  vaudra  mieux  alors  exprimer  la  valeur  de  ^  en  séries  infi- 
nies d'exponentielles,  de  sinus  ou  de  cosinus,  ainsi  que' je 
l'ai  fiât  dans  mon  mémoire  sur  la  Théorie  des  andet. 

L'équation  (6)  se  présente  aussi  dans  les  redierches  re- 
latives aux  attractions  des  sphéroïdes,  pourvu  toutefois  que 
le  point  attiré  ne  fasse  point  partie  du  sphéroïde  attirant; 
car  s'il  est  une  des  molécules  de  ce  corps,  j'ai  fait  voir  ail- 
leurs (  *  )  que  cette  équation  devait  être  remplacée  par  celle-ci: 

dans  Inquelk'  A  est,  en  ge'néral,  une  lonction  donnée  de 
X,  y,  z.  On  verra  plus  bas,  dans  un  cas  analop^io  (n''  iG), 
comment  on  peut  toujours  déterminer  une  valeur  particu- 
lière de  9  qui  satisfasse  à  une  équation  de  cette  forme  :  au 
moyen  de  cette  valeur ,  on  fera  disparaître  le  second  membre 
de  cette  équation ,  et  on  la  ramènera  à  la  précédente,  dont 
nous  connaissons  déjà  lintégrale  complète;  mais  nous  ne 

(*)  Bulletin  de  la  Société  philomattqiie,  déœmbffe  x8i3. 
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pensons  pas  que  ces  intrgrations  puissent  être  d'aucune  uti- 
lité dans  le  calcul  de  l'atti  action  des  sphéroïdes^  ni  dans  les 
qaestiooâ  qui  eu  dépendent. 

Équations  relatives  h  la  distribution  de  la  chaleur 
dans  les  corps  solides, 

(9)  Les  lois  des  températures  dans  un  corps  sotide,  hcK 
mogène  et  de  figure  quiconque,  dépendeot  de  Téquation 

(7) 

dans  laquelle  le  coefficient  a  est  une  constante  positive.  Va- 
près  la  remarque  que  jai  faite,  il  y  a  déjà  long -temps  (*), 
cette  équation,  quoiqu'elle  soit  du  second  ordre,  est  du 
nombre  de  celles  qui  ne  comportent  qu'une  seule  fonction 
arbitraire  dans  leur  intégrale  complète.  En  développant  la 
valeur  de  ^  suivant  les  puissances  de  t,  on  aura,  pour  cette 
intégrale, 

,:==U+flr*U  +  "^**U+^»'U+-~F7**U+  etc.; 

*  1.9  1.9.9  1.3. a. 4 

II  e'tant  une  fonction  arbitraire  de  x,  y,  z,  et  la  caracteris- 
tiqiK  â  ayant  ici  la  même  signification  que  plus  haut  (n®  3). 
Eu  vertu  des  analogies  entre  les  puissances  et  les  différences 
que  nous  avons  déjà  employées,  nous  pourrons  écrire  cette 
valeur  de  y ,  sous  la  forme  : 

,=(  I +a  »(«-•+*■+»•)+ (r +*'+ *•)* 

(*)  lournal  de  l'Écote  poljtechaifiw,  i3*  «ahier,  pug.  107. 
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pourvu  que  les  puissances  de^,  h,  soient,  oomme  pré- 
cédemment (n°  4)i  des  signes  d'opérations  qui  marquent 
des  difTf  T  (  Titielles  relatives  à  x,  y,  z,  dmBéeê  respectivement 
par  dx,  dy,  dz. 

Cette  dernière  expression  de  ^  est  la  même  chose  que 

  a  te  '   u  i  l'i''    u  ' ^ *  «T  , 

û  étant  la  liase  des  logarithmes  népériens.  Or ,  d'après  une 
formule  connue,  on  a 

e     ss^/«  e 

les  intégrales  étant  prises  depuis  $  ^= — ^  i  Y=~~^  > 

jusqu'à  at=  +  ^,  6=+^,  y=  +  ^  :  on  aura  donc 

et  comme,  en  Tertn  des  analogies  dont  nous  fiûsons  usage, 
on  a  généralement 

il  en  ràuhe  qu'en  prenant  Usir|/ïr/(«>^y«x),.noua  au- 
rons, pour  rint^ale  complète  de  Téguation  (7)  sous  forme 
finie. 
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La  fonction  arbitraire/'  se  détermine  immédiatement,  au 
moyen  de  la  valeur  initiale  de  la  quantité  9;  car,  en  Êûsant 
^=0,  on  a 

et  a  cause  que 

J^~^  d0,=Je~^  dès:^Je~'^  dy=z{/^, 
il  en  résulte 

Ç5=«|/«/(cF,7,  2). 

(10)  Nous  donnerons  à  l'intégrale  que  nous  Tenons  de 
trouver  une  forme  différente  et  pln^  apprçpriée  à  certaines 
questions,  en  faisant 

a-=s cos.u,  €=tnn.ttsin.v,  y^ssm.ueos.v. 

D'après  les  règles  connues  sur  la  transformation  des  inté- 
grales multiples,  nous  aurons 

d«  d€  r/y=r   sm.u  ds  du  dv; 

ia  valeur  de  9  deviendra 

^=JJJ /  ^jp-i-a*l/'îi  cas»  »,  X"^  ^s\/âi  sin,  u  sm,v, 
' ,      z  +  !^s\/ai  sin,u  cas.      s*  sin.  u  ds  du  dv; 

et  les  intégrales  relatives  aux  nouveilcs  variables  s,  u  et  v, 
devront  être  prises  depuis  s=o^  v=o,  u=Oy  jusqu'à  *=^f 
K'=:ff ,  v=fkK,  En  efifet,  si  nous  considérons^  «,  6,  y,  comme 
les  trois  coordonnées  rectangulaires  d'un  point  quelconque 
de  Tespace,  s,  u,  v  seront  les  trois  coordonnées  polaires  du 
même  point;  et  comme  l'Iptégrale  triple,  relative  aux  pre- 
1818,  19 
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iiiières  variables  ,  devait  .s  etendr»'  à  tous  les  points  de  I  es- 
pace, ii  faudra  cju  il  en  soit  de  mùme  à  l  ézard  de  l'intégrale 
relative  k  s,  u,  v;  ce  qui  exige  que  cette  intt'grale  triple 
soit  prise  entre  les  limite»  que  uous  avons  assignées. 

(il)  Si  Ton  fait  jp'-*-^* •!-«•=/••,  et  si  Ion  suppose  que 
la  fonction  9  ne  dépende  que  de  r  et  t,  l'équation.  (7)  se 
changera  en  celle^i  : 

et  la  valeur  précédente  de  f  deviendra 

ç= JJJ^   ^  jTf         w  às  du  dv; 

en  supposant  qu'on  ait,  dans  ce  cas  particulier,  fi^x,y,  z) 
=/r,  et  laisiint,  pour  abréger, 

(«  +  cos, »)*  H-  (7  +  a*l/«*«B. M  «rt  v) • 

+  (z + ii>i.  tt  ecw.  ir)* 

D*aprës  le  théorème  contenu  dans  l'équation  (1) ,  000s 
aurons 

U'/f,sin,u  dudv^^ie J/f\sùi*^ 
si  nous  faisons 

On  tire  de  là 

sîn.^  </6=  ^^-t-^  i 
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si  donc  on  suppose /p'.  f '  df'=d,Ff*^  on  aura 

Les  deux  limites  de  cette  intégrale  relative  à  9,  doivent  être 
6=0  et  6— ;  pour  ces  valeurs  de  6,  on  a  p'=r+a*l/«i, 
.  f'=r~-^^syâis  d  où  Ton  conclut 

ce  ^i  change  la  valeur  de  f  en  cellenu  :  . 
9=f^^Jfi~^  ^F(r4-2il/^}  —  F(r— a^l/^)^ 

En  intégrant  par  parties,  depuis  s=o  jusqu'à  ^=^,  et 

observant  que  d.h^r==fr.rdr,  cette  valeur,  multipliée  par  r, 
devient 

-h  (r+aj|/^)/(r+arfKSi)]  ^i*; 

et  si  l'on  convient  de  prendre  l'intégrale  depuis  s= — ^  jus- 
qu'à s=:+^  ;  que  VoTi  mette,  en  ontre,/>  à  la  place  dé 
xr/r,  on  aura  enfin 

pour  rintégrale  complète  de  Téquation  (8). 
Lorsqu'on  suppose  la  quantité  ^  indépendante  de^  et  dex, 

•9- 
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réqtiation  (7)  se  réduit  à 

(9) 

et  Tiotegrale  générale  devient 

mais  on  a  /  /  e~  e  ^  ^/Ç  rt'y  =r  ;  et  si  Ton  comprend  ce 
facteur  constant,  dans  la  fonction /,  on  aura  simplement 

ce  qui  coîadde  avec  Tînte'grale  de  Téquatioa  (8)^  en  met- 
tant «,  et  f ,  à  la  place  de  s,  r  et  r^.  M.  Laplace  a 
donné ,  le  premier  ,  sous  forme  finie^  cetle  intégrale  de 
reijuntion  (9),  de  laquelle  il  était  facile  de  conclure,  par 
analogie,  l'intégrale  de  Téquation  (7) ,  qu*on  a  trouvée  plus 
haat  (n<*9). 

Equalioii  des  surfaces  élastiques  vibraïUcs, 

(12)  Dans  mon  mémoire  sur  les  suifaccs  élastiques  ^  j'ai 
prouvé  que  les  petites  vi!)rations  des  plaques  soiion  s,  ho- 
mogènes et  d'une  épaisstui  constante ,  dépendent  de  cette 
équation  du  quati  iènic  ordre  : 

b*  étant  une  constante  positive.  En  développant  la  valeur 
^e  2  suivant  les  puissances  de  i,  et  prenant  ensuite  la  somme 
de  cette  série  par  un  procédé  semblable  à  celui  du  n<*  9 ,  on 
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obtiendrait  directement  l'inté^Ie  sous  forme  finie  de  cette 
Doavello  équation;  mais  il  sera  plus  simple  de  la  déduire  de 
celle  de  l'équation  (7),  de  la  manière  suivante. 

En  supposant  la  quantité  ^  indépendante  de  z,  i'équa- 
tîon  (7)  se  réduit  à 

et  son  intégrale  devient 

Si  Ton  diiferentie ,  par  rapport  à  t,  la  valeur  pre'cédente 
de  ^ ,  il  vient 

'  et  si  Ion  substitue  cette  même  valeur  de       dans  le  second 
membre  de  cette  équation,  on  a 

Or,  en  comparant  ce  résultat  à  l équation  (10),  on  voit  que 
l'on  satiatera  à  cette  équation  en  faisant  a*= — ,  et  pre- 
nant ensuite  z  =  9  ;  pour  obtenir  de  cette  manière  l'inté- 
grale complète  de  l'étpiation  (10),  nous  ferons  donc  suc- 
cessiveuiciit  a  —  ùi^-^  i^  (7= — 0  1/ — i ,  dans  l'expression 
de  <p;  nous  ch;m^rotis  la  f(Mietion  arbitraire  qu'elle  contient, 
en  mèn\e  temps  tjue  le  si^ue  i  ;  jmis  nous  j)rendrons 

pour  z  la  somme  des  deux  valeurs  de     ce  (jui  donne 


-//' 


l5o  sut  LES  ÏQUATIOlfft 

/et  F  étant  les  deux  fonctioDS  arbitraires  que  compote 
Tintégrale  complète  de  réqaatioii  (  lo),  d*aprës  la  forme  de 
cett^  équation. 

Il  est  aisé  de  faire  disparaître  les  imaginaires  qui  entrait 
dans  cette  expression  de  z;  il  suftit ,  pour  cela,  de  mettre  à 

la  place  de  «  et  €,  yr^^  ®^  }/'^v~-  première  inté- 

grale,  et  et  dans  la  seconde;  changeant  en 

outre  les  exponentielles  imaginaires ,  en  sinus  et  cosinus 
d'arcs  réels,  il  vient 


■//' 


y  et  F  sont  des  (onctions  arhitr.iircs  (pii  ik^  s(Mit  ])as  les  mêmes 
que  les  précédentes;  mais  les  limites  des  intégrales  uont  pas 

ch^ogé ,  et  sont  toujours  atssdz^,  €=s=h^* 

On  donnera  encore  une  autre  forme  à  cette  expression 
de  z,  en  faisant 

ce  qui  la  change  en  celle-ci  : 

J'avais  déjà  donné,  sous  ces  différentes  formes,  Tinti^le 
deTéquation  (lo);  M.- Fourrier  a  aussi  int<'gré  cette  équa* 
tion ,  par  d*autres  moyens,  dans  un  mémoire  sur  les  vibra^ 
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tioni  des  surfaces  élastiques,  qui  n'a  point  eocora  été  im- 
primé. (*) 

(i3)  Les  limites  de  l'intégrale  relative  kj?  et  q  devraient 

aussi  être />s  ck^,  ^ssob^  ;  mais  à  cause  que  les  fonctions 

arbitraires /  et  F  peuvent  être  discontîoues,  et  qu'elles  ne 
contiennent  pas  dWtres  variables  que petq,  ïleat  évident 
que  ces  limites  sont  illusoires  ;  car  on  peut  supposer  ces  fonc- 
tions, nulles  dans  une  étendue  quelconque  des  valeurs  de p 
et  9;  ce  qui  revient  à  prendre  lesiotégrales  dans  des  limites 
qu'on  est  libre  de  choisir  arbitrairement.  Il  en  résulte  même 
que  chaque  élément  de  ces  int^prales  doubles  doit  satisfaire 
isolément  à  Féquation  (  to),  en  sorte  que  cette  équation  sera 
satisfaite  en  priant 

ou  la  somme  d  u»  nombre  quelcoiH|ue  de  tennrs  semblables; 
c,  c',  p  et  q  étant  regardées  comme  des  r  nsUtUes  arbi- - 
traires.  C'est,  eu  effet,  ce  qu'il  est  aise  <k  venfier  par  la 
siihslitutiou  directe  de  cette  valeur  particulière  de  z  dans 
l'équation  (  10). 

Lu  même  i-einarque  s'appliquerait  îk  1  intégrale  de  l'équa- 
tion (7),  si  l'on  y  faisait 

s-^^tt\/^ts=:p,  /+aÊV/^=5',  j-i-ayl/^=r/ 

ce  qui  changerait  la  fonction  arbitraire,  coutcmue  soYis  les 
signes  d*icitt  i,iation,  en  /{p,  q,  r)  :  les  limites  des  itité- 


(*)  y»yn  sur  ce  point  1«  Bulletin  de  k  Société  pkilomatîque,  aoAt 
etieptembie  x8s8. 


l5a  son  LES  ÉQUATIONS 

grales  relatives  kp,q,r,  cesseraient  d'être  déterminées  ;  el 
généralement  il  en  est  ainsi,  toutes  l«'S  fois  que  les  fonctions 
arbitraires  ne  renfermtMit  que>Ies  seules  yariables  auxiUaîies 
par  rapport  auxquelles  on  doit  intégrer. 

(  Dans  les  apj)licatîon»  qu'on  pourra  faire  dc^  l'inté- 
grale cunipif'tf  <ie  l'ct|iiati(  >ii  (  :  t)\  Ir.s  d^-ux  fonctions  ai  hi- 
traires  quelle  contient,  devront  être  détei minées,  eu  gé- 
néral, d'après  les  valeurs  initiales  de  s  et       mais,  avant  de 

faire  f =0  dans  Texpression  cl**  ^  «  il  c&t  nécessaire  de  lai 

faire  subir  la  tr;Hi^lorniation  .suivante. 

Si  l'on  ditieieutie,  par  rapport  à  t,  la  ])rrmière  expres- 
sion trouvée  pour  z,  et  qu'on  fasse  ^ssf,  <>n  a 

en  supprimant,  pour  abréger,  la  partie  relative  a  la  fonction 
F,  qui  est  de  la  même  forme ,  et  se  traitera  de  la  même  ma- 
nière que  celle-d.  J'intègre  par  parties;  et  à  cause  des  li- 

mites  a==b-,  6==fc-,  il  vient 
 ç. 

\ 
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CD  snppoaant  ^==/*,  ^=s/;.  SoitencorCf  pour  abréger , 

eu  ayant  c^aid  a -la -lois  aux  deux  fouctiousy  et  F ,  nou& 


aurons 


pour  l^^xpresâion  de  ^  dont  il  faudra  faire  usage. 
(  i5J  MaintenaDt  supposons  qa*on'ait 

ijuand  ^  =  o  ;  il  en  résultera 

♦  (**r)=(/(«ir)+F(*.:r))  //«"""''«"^'  rf.rfc. 

En. observant  t^ae  JJe"**  e"^^  d^dt^ie^  ia  -première  de 
-ces  demi  ëqnatioDS.doDiie 

r )  +  F  (a;, =  i  4  (  ;r , ; 
et  si  l'on  fait  "  . 

1C  ftl/Cn  (/(»,  j)  - F(«, ^))  ;=Z, 
la  seconde  devient 


181&  iM 


i54  6ua' i««s  lÎQUATioirs 

Admettons,  pour  un  moment  ^  qae  la  fonctioii  T  soit  nulle; 
on  satisfera  à  cette  dernière  équation  en  prenant  Z=p;  et 
alors  on  aura 


Au  moyen  de  ces  valeurs  des  fonctions ff^'^i  Texpression 
gsénérale  de  la  «quantité  2  devient 

ou  bien,,  en  Ëdsant  disparaître  les  imaginaires,  comme  dans 
le  n9  la ,  elle  se  réduit  & 

Cette  valeur  particunèrc  de  z  satisfait  à  1  équation  (10), 

et  auxr  conditions  zss^  'cpand  teo;  si  Ton 

y  met  la  fonction  à  la  place  de>,  qu  on  la  mulliplie  par 
dt,  et  qn*on  en  prenne  IHntégrale  p»r  rapport  à  ^«  de  ma- 
nière qu'elle  s'évisnonisse  quand  f=  o ,  on  aurai  une  autre 
valeur  particulière  de  z,  qui,  d  après  la  forme  de  Téqnation 
(10),  satisfera  enecfre  à  œlte  équation,  'ét  qui- donnera  eso, 

^=>F  {x,y)^  quand  /==o  ;  rëuuissantdoQG  ces  deux  valeurs 

particulières  de     nous,  aurons  sa  valeur  complète,  savqir  : 

fjj ^i'i'     4- €')  ^' {^^^^V^t>  ^+a«|/^*/)  dtdt. 
Si  l'on  change,  eomue 'précédemment  (n<*  12),  ies  va- 
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riables  2  et  ê  dans  k&  variables  p  elq,  cette  Talei^r  «k  j( 
prendra  la  forme  : 

-  • 

Ici  il  lindrt  que  les  infe^iales  relativeB  à  ^  et  f  sment  ^riseï 

depuis  /»=— ^,  7=~^i  iu8qua/>=4'^,  nm 

pas  pour  que  la  valeur  de  z  satisfasse  à  l'équation  (10),  mai» 
pour  qu'elle  remplisse  les  conditions 2=4»  (a^/)»  5^=^'0*'/")i» 
quand  t=o, 

(  1 6  )  La  nMmère  dont  nous  Tenons  de  d^eminer  la  partie 
de  z  qui  répond  à  la  fonction  est  la  plus  simple;  mais 
elle  n'est  pas  la  plus  direote;  et  elle  pourraijt  laisser  quelque 
donle  sur  la  généralité  dtt  résultat  auquel  nous  sommes  par- 
Tenas.  Pour  qu  il  n'en  reste  Mm  vil 'faut  queJa  valeur  de  la 
quantité  Z  soit  tirée  de  l'intégrale  cos^plète  de  l'équation  (i  1): 
eu  iaibaiit  uiisLraction  de  la  i'oaction  il»,  on  aura  ensuite 

/(».r)=-F(«.j')=îifc; 

«t  il  s'agira  de  savoir  ce  que  devient  l'expression  de  «^'rela- 
tivement à  ces  valeurs  des  ionctions/*  et  V. 

Or^  pour  intégrer  l'équation  (11)7  il  iaut  d'abord  cmir 
naître  une  valeur  particulière  de  Z  qui  satisfisse  à  cette  équa- 
tion :  nous  ptendroQS,  pour  cette  valeur, 

les  intégrales  étant  prises  depuis  ^t^o,  &=:o,  p— — -, 


*       \5S  SUR  LES  ÉQUATIONS 

î==— 5,  Î««ÏU'«  ^=4»  /'=î,  :  il  «1 

soltera        *  ' 

et,  d'après  un  theoiérae  connu  sur  la  transformation  des 
.  foiitlioDs  (*),  le  second  memhtc  dr  cette  éqM?»tio!i  coïncide 
avec  celui  de  Téquatinn  (  r  i  )  ;  pjr  conséquent ,  la  v.deiir  p?ir- 
ticnlière  de  Z  que  noiu»  avons  choisie,  sahsfait  effectivement 
à  cette  eff nation.  Cela  étant,  nous  aurons  la  valeur  la  j»Ius 
générale  de  cette  quantité,  ou  l'integmie  complète  de  l'cjua- 
tion  f  1 1  ) ,  en  ajoutant  à  cette  valeur  particulière  une  quaU'- 
tité  de  la  forme  : 

.   n(xH./l<^) +  n'(x— 7t<=^); 
n  et  n'  daignant  défl  fenctioutt  aibitrairesi 

Il  5uit  de  là,  que  kk.conoaisâance  des  valeor&  de  2  et 

qui  répondent  à  ^^o,  ne  suffit  pas  à  'ki4tfceniiiiiation  coni-  • 
plke  des  foiictfoii8/"et-F;  mab-il  n*en  rësiilce  àociine  iiul4^< 
.  tcrminatioiL  dans  Texpriteion  générale  de  z,;,  ciur  OD  peut  • 
prouver  que  lépConctrons  arbitraires  II  et  nV^ui  entreront 
dans -les  valéurs  ide-j^et  F,  se  détruisent  toujours. daosJW 
tégrale  complète  dé  l'équation  .(10). 

■  Eh  effets  reUtîvement'à  laibnction  tiv  par cxeviple ,  nou»  • 
aurons 

I 

{*)  Mëinoir«9  <ielIA£(idéinie,.aaafte.i8i6,i  P'6.*=^7^ 
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et  par  siiite  •  .  * 


+a€  \^bt\/=l)  dit  d€^  ; 

f>r,  en  échangeant  entre  elles  les  lettres  a  et  Ç  dnns  la  se- 
conde Hitrgrale,  re  qui  est  permis,  on  voit  que  ors  deux 
intégrales  sont  i(ientiqu<jmciit  les  mêmes;  par  conséquent, 
la  partie  de  la  valeur  de  s,  qui  répond  k  la  fonction  n,  est 
égale  à  xëro.  Il  en  serait  de  même  à  l'égard  de  la  fonction 
n';  ainsi,  en  substituant  les  valeurs  de/" et  F  dans  l'expres- 
sion de  z,  il  suflBra  de  tenir  compte  du  terme  do  Z  c[uî  ren- 
ferme la  fonction 

(17)  Cette  substitution  donne,  pour  résultat  immédiat, 
'  une  valeur  de  z  composée  de  deux  intégrales  sextuples,  qui 
diffeient  l'une  de  l'autre  par  le  signe  de  l^^,  et  qui  se  rap- 
portent aux  variables  a,  6,  h,  p  et  g  ;  mais  nous  allons 
voir  que  leur  somme  se  réduit  à  une  itit^^rale  triple,  rela- 
tive h  p  c\  q,  et  à  la  variable  t. 

D'abord,  les  Limites  étant         on  a,  par  les  formules 

connueSf 

Je  fais.le»pfodiat  de  cet  deux  quantités  ;  j'y  clunge 


l5b  SUR  LES  ÉQUATIONS 

le  signe  de  [/^^^  ce  qui  donne  un  second  résultat  que 
retFsini:he  du  premier  ;  il  vient 

—  iisi^^t  cà».g  (.r — p)  COS. h  {j- — q)  sin.  [g^-^h*)  bt; 

raloyen  de  quoi  ^  la  partie  de  ia  valeur  de  que  nous  vou- 
lons déterminer,  devient 

«B  fiûstnt,  pOBT  «bMjgeri, 

^  fbn  dlIféftMtie  cette  qutiAité  par  rapport  à  $,  an  «m 

=j^cos.g{^x—p)  cos.g'  bt.dg.J cos.h  {j — q)  cos.h*  bt.dh 

oos.g(jt!~-p)sin,g*  bt,dg.  Çcos.k  (y^^)  sin^h* bt.dk. 

Oi-,  ces  intégrations  relatives  à  £^  et  h  peuvent  s'effectuer 
pnr  l'es  méthodes  connues:  les  limites  étant  aéfo  et  1-iiiin, 
on  &  évideuimeut 

J C0s.g  (x-p) eos.g*  ht,dg=\  J COS.  {j*  bt+g  {»—/>))  dg, 

pourvu  que  l'on  prenne  la  seconde  intégrale  depuis^» — i , 

jusqu'à  g=.  4-  ^  ;  celle-ci  est  la  même  chose  que 

-  y COS.  (jg*  bt—^-^^-^  dg=cos.^-^=£f-Jcos.g'  bt.dg 

•^*in.^-^~-Jsin.g'bt.d:g; 
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doac,  à  cause  de J  cos^'  bt.dg=.  sùug'^  bt,dg^^ -^^t 
on-auni 

Jcos.g{x-p)eo,.g'bt.dg='-  ^^(coJ-^  +  nm.ii^ 
et  l'oo  trouvera  de  mêm^ 

Les  intégrales  relatives  à  h  auront  des  valeurs  semblables  ; 
en  les  substituant  avec  celles  des  intégrales  relatives  à  g, 

du»  k  valeor prà>édeitte 4. ^.  U  TUm 

et,  par  conséquent , 

.4*7   Wt  T' 

l'intégrale  ébmt  priae  de  mani^  qu'elle  8*éniniiiii9se  quand 
^=o,  parce  qu'on  doit  avoir  alors  Tso.  Noos  aurons  donc 
49ifin 

résultat  qui  coïncide  avec  celui  du  n«  i5, 

(i8)  Si  la  quantité  z  est  iiidt  pendante  de  l'une  des  deux 
variables x  ou ^,  de par  exemple ^  lequatjon  i oj  se  réduit  à 

sou  int^^prale  complète  devient  alors 

fj ^  fin.  («*Tl-e*)  d^d^ 

JJI ^  C*"*"^*^^^)  »n.{^K*-hV)dtd^dÇ', 


iGp  AOX  DIFFÉKKNCES  l'ARllELLES 

les  intégrations  relatives  à  6  peuvent  £  effectuer ,  et  il  en  ré- 
sulte 

En  observant  que  «î>.  %'  -4-  om.  a,'=sin,  Ça*  +     ,  et  faisant 
on  a  aussi 

l'intégrale  relative  à  t  doit  sVvinouir  quand  f=o,  et  les 
intégrales  qui  se  rapportent  h  p  doivent  être  prises  depuis 

p=. — ^,  jusqu'à /?=+^,  àliu  de  repré^oi^ter  l'état  mitiai, 

on  les  valeurs  zs=4>«  et  qui  répondent  à  t=o. 

Ce  cas  particulier  est  celui  dos  simples  /<7me^  élastiques, 
dont-Ëuler  a  déterminé  les  vibrations,  mais  d'après  une  in- 
tégrale particulière  de  l'équation  (la). 

Equation  linéaire  du,  second  ordre,  a  deux  variables 
indépendaïUes ,  et  à  coefficients  cmsiants» 

(19)  La  forme  k  plus  gënérale  de  cette  équation  est 

0 

nùVA  la  prenons  pour  exemple^  parce  que  différentes  «pies* 
tions  de  physique  on  de  mécanique .1  conduisent  à  des  équa* 
fions  qui  y  sont  comprifies  comme  cas  particnliers. 
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Changeons  la  variable  x'  en  une  antre  Tariable,^,  ^  soit 
telle  qne  Ton  ait 

X*  +  mx=t; 

» 

m  ^nt  une  codstante  indéterminée.  Notre  équation  de- 
viendra 

en  faisant,  pour  abréger , 

A' =  A -4- 2  B 4- C  J»% 
B'  =  A-f-Bm, 
D'=D-f-£m; 

de  sorte  qu'en  prenant  Â  +  Bmso,  elle  se  réduiia  à 

Soit,  de  plus, 

f  étant  une  nouvelle  variable ,  e  h  basé  des  logarithmes 
p^riens ,  et  p  et  g  deux  constantes  indéterminées.  Si  l'on 

supprime  le  tacteur  c^'e^*,  qui  se  trouvera  commun  à 

tous  les  termes  dç-réqnation,  après  la  substitution  de  cette 
valeur  de  z,  on  aura 

et  les  valeurs  de  P,  Q ,  R ,  seront 

P=:aA>  I  D' 

Q=iCq  hE^ 

R=A>  H-Cî'H-D>  +  E^4-F. 

im.  SKI 


162  SI  R  I-HS  EQUATrOWS 

Si  attcnn  des  deux  eoeffirienls  A'  tt  C  uVst  égal  à  zrra. 
on  pourra  déterminer  p  eX.  q ,  en  faisant  P=o  et  Q=:o; 
et  aloi'â  l'équation  que  nous  considérons  sera  réduite  à  la 
forine 

('3) 

Si,  au  contraire,  l  un  de  ces  (  ocfficicnts  est  nul  :  qu  on  ail, 
par  exemple,  A'=o,  on  ne  pourra  plus  poser  réquation 
P=o;  mais  on  pourra  toujours  déterminer  p  vtq,  en  fai- 
sant Q=:o  et  R=:o;  ce  qui  réduira  l'équation  proposée  à 
cette  autre  forme  : 


Ainsi,  réquafion  géiuiaU  tlu  second  onlrc  peut  toujours 
être  ramenée  à  l'utic  ou  l'autre  de  ces  tleux  formes  particu- 
lières ;  nouii  avoii^  intègre  précedeniment  la  dernière  équa- 
tion; il  ne  nous  reste  donc  plus  qu'à  considérer  l'équatiou 
(i3),  dans  laquelle  a  et  ù  sont  des  coefficients  constants  qui 
peuvent  être  positifs  on  né^ttls. 

(do)  Pour  exprimer  conoiodément  son  intt|grâle  en  a^rie 
ordonnée  suivant  les  puissances  de  i,  liotis'ftrons  tiéwge'tk 
cette  notation  abrégée.:  Xitant  nne'foijtelion  q«ficonq«»de 
X,  noua  poserons 

et  nous  désignerons  par  i  '  X,-^^  X>  etc. ,  «e  que  dévient «IX, 
lorsqu'on  y  remplace  X  par-^X,  X ,  etc.  ;  en  sorte  qu*on aib 
généralement 
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Cela  posé ,  l'integrule  complète     ré([wilàon  (i3)  9m 
a=fx  +—ifx-i  ^-^J'/^  H — r-TT-w:*'  /"«-h etc. 

^  i.a        •     1.2.0.4  1.2.0.4.3.0 

i.a.o  I. a. 0.4*5  ' 

fxetVx  étant  les  deux  Ibncdoi»  arbifcrtires  <pielle  doit 
renfermer. 

La  première  partie  de  cette  valeur  de  f  se  déduit,  de-  la  «e- 
eonde,  en  la  diffêrentiant  par  rapport  à-t,  et  y  remplaçant 
la  fonction  F  par /;  si  doue  nous  ûusonS' 

T=sf  F«  +  ^  î  F«  H- — 3'-^    Fjs  +  etc. , 

il  nous  suffira  de^shecdier  l'expression  de  T  sous  fome  finie. 

Or,  d^près'  lea  analogies  connues  des-puittanoe»  efrdar 
difl^SBcnueSf  on  a  générdÀnmt 

I 

*'*Fa?=(aÀ*-hè)"F«, 

pourvu  que,  dans  le  développement  du  se» nud  menitnne  de 
cette  ëi|uation ,  les  puissanoes  de  k  soient  des  signes  d'opé- 
rations qui  iiidifjiient  des  ditlereutielles  deF^.j^  divisées,par 
dx;  de  cette  manière ,  on  aura 

et  en  Tertu  des  équations  (a)  durn^a,  si  fou  lait,  pour  abré- 

pourra  s'écrire  ainsi  : 

ï = Ij;.^  (  1  >  0^ -h  ^+  ^ + +  eUi.^iFx  sm.udu  d%i 
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{es  )iit('^ral(\s  (-tant  prises  depuis  u=o  et  !'  =  (>,  jusqu'à 
//=^-  et  i)  =  ai:.  Cette  dernière  expressîoa  est  la  même 
chose  que 

T^j^jy e^-^Fx  sin.u  du  dv; 
mais,  d'après  les  analogies  citées,  on  a 

donc,  ù  cause  de 

ty       ti^i  fia.  tt  iiu.  V  kt  \/i  eot,  u 

la  valeur  de  T  deviciulra 

Tî  résulte  de  là,  qu'en  comprenant  le  diviseur  4 r  dan* 
les  tonctidiis  ar  f>itraires/ etl*',  l  intégrate  complète  dei'équa- 
tiou  (  1 3)  sous  Ibraie  finie ,  sera 

♦ 

^    JJ.  '  F («  +       cos»u)  tsm,u  du  dv 

'^TtJJ^  /(*  +  «)  «  «M».»  du  dv.- 

IjCS  deux  fonctions  /et  F  se  dctcnnineront  immediHteuieiit, 

d'après  les  valeurs  ioitiales  de  f  et  car,  en  fiusant  l^o^ 
on  a  ' 

Si  l'on  tait^=a',  —t=ib',  on  pourra  écrire réquatioii  (i 3} 
lie  cette  autre  manière  : 
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et  alors  son  intép;rnlc  complète  aura  la  forme  : 

lés  limites  des  int^prales  étant  tonjours  les  mêmes  que  pré- 
cédemment ,  eif  et  F'  désignant  les  deux  fonctions  arbi» 
traires.  Ces  fonctions  se  â'éi«rminenVni\  dans  ce  cas,  au 
moyen  des  valeurs  de  ?  et     >       répondent  à  ^=o  ;  car, 

pour  cette  valeur  de  x,  on  aura^  '       •  :  - 

(ai)  Si  Ton  jréut  vérifier  -srla  râleur  de  aatisfait  à  Téqua- 
tion  (i3),  on  suivra  la  même  marche,  que  dans,  le  n^  5  :  on 
considérera  seulement  la  partie- de  cette  valeur  qui  dépend 
de  la  fonction  F.,  et  on  Fécriva  sou^  cette  forme  : 

F  {■X+t\^aCOSM)  t  du. 

Pour  effectuer  lés  «ntégratioiis  4  onptendni  à  volootc  i  un 
ou  Taufre  dé  cés  deiix' systèmes^de  ▼aleurê  r 

cos.u' —  siruu  sm..v,     d^~sùi.udu  dv,'  ,\ 
COS.  u  =sin.u' sm.v',    dt»=^sùi.u' du' dv','""^  , 

et  Ton  intégrera,  dans  le  piemier'ças,^cfepuis  icsso  ,  «vsso, 
jusqu'à  w=7r,  'v=aTr;  et,  dans  le  second,  depuis  tt'  =  o, 
«'«o,  jusqu'à  -w'asaie  :  les  résultats' de  cêJ  'de'ik 

modes  d'intégrations  s^n|i  les  mêmes,  qùelb'^gfe  Roit  faf- 
lonction  F.  '     v  . 

fin  diffiBMtiaQt  deiix  foia.  de  ^«ittr  par  rapport  à 


idô  soft' nss  iQtf  ATiove 

il  vient: 

-h  afl><a, ff,''^'^'^^COt.U  «..£4-  rf« 
L'intégration  par  pardet, donne  - 

le  premier  terme  de  cette  expression  sévafiouit  utix  deux 
limitcâ  z£  zsaet  u'=t.\^  prenaat  doiic  d*»=sism.  u'  du'  eit^„ 
et  observant  que  sm,u'  sîniv'=mc«t^Uf^  il  ejtxresuifefa 

ê  4 

d'où  L'on  conclut  ensuite 
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r  tv^l  situa  sin.v  dV  .        »         tv^k  sin.usin.vdY  . 

2  je  '  ^gtot,U.tmMdH9;sie 


suppr  imant  donc  le  premier  terme  de  cette  expression,  qui 
s'évanouit  aux  deux  limites  m  =  o  et  îi  =  r  ;  observant  que» 
sin,  a.  sin  v  —  cos.u\  et  prenant  dut-^sin.udu  dv,  uou& 
en  coneluroiw 

jje  cotMatt^'-'tiyoi  jje  j^ûùs.tireùt.wdm 

ce  qui  réduit  la  valeur. précédente  de        à  celle-ci: 

Or,  cette  valeur  est  en  m^me  temps  celle  de  la  quantité 

-4-^9;  il  s'ensuit  doac  que  l'équation  est  satisfaite,  du 
moins  par  la  partie  de  k  valeur  de  gui  dépend  de  la 
fonction  F. 

'il  est  inutile  de  soumettre  à  un  calcuLfiemblable  la^partie 
^déptndante  de  k  fonctiany^  par  k  nkon  que  si  V^n  satifi- 


ùât  k  une  équation  linéaire  à  co^Bcients  constanU,  par  une . 
valeur  ({uelconque  <p=8T,  on  y  satis&it  aussi  en  prenant 
9  =  -^^  ;  ainsi  Tintégrale  complète  que  nous  ayons  trouvée 

pour  l'équation  (i3),  satisfait  cllccli veinent  à  cette  équatioD) 
ce  qu'il  s'agissuit  de  vérifier.  * 

(aa)  Il  est  remarquable  qu'on  soit  obli^,  pour  cette  véri- 
fication ,  d'effectuer  une  partie  de  l'int^nition  sur  les  va- 
riables'u'  etV,  et  une  autre  partie  sur  les  variables  u  et  v. 
Ce  changement  de  variables,  dont  nous  avons  déjà  fiût  usage 
dans  le  n°  5,  peut  encore  être  utile  dans  d'autres  occasious. 
Il  est  fondé  sur  une  proposition  dont  l'énoncé  le  plus  simple 
et  le  plus  général  est  celui-ci  :  soit 

x^cos.a,  yssssin.u  sin.v,  zsssin.ucos.v, 
cty^Xf^,  z)  une  foiictiuii  quelconque  de  ces  trois  quan- 
tités; rintégrale  double  jj/i^>7»  stn.udt^dv,  prise 
depuis  i»=o  et  vssso,  jusqu'à  et  v^ait,  oonservers 
toujours  la  même  valeur,  quelque  permutation  qu'on  frase 
entre  les  trois  quantité  2/ G*est4Hlire,  qu'entre  cas 

limites  d'intégrations,  on  aura  toujours 

JJ/i^»  ï»  ^)      "      dv=  Jj/i,  •»*  5,  ^)  tin, u  du  dv 

= ff/{'>  ^>  ï)        àu  dvf  etc. 

tiette  proposition  serait  évidente,  si  la  fonction  F  était  symé- 
trique par  rapport  aux  trois  variables;  on  petit  aussi  la  véri- 
fier, eu  supposant  cette  fonction  développable  suivant  les 
puissances  entières  et  positives  de  ces  variables;  mais,  pour 
•la  démontrer  d'une  manière  immédiate  et  générale,  il  fiiot 
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rotoui  ir  à  ane  construction  g«  oint  trique,  comme  nous  la- 
.  vons  deja  fait  dans  un  cas  semblable  (  n<*  i  ).  •  ' 

Concevons  donc  une  sphère  décrite  d'un  rayon  pris  pour 
unité  ;  par  le  centre  de  cette  sphère,  menons  arbitrairement 
trots  axes  rt  t  tan^nilaires  ;  nous  pourrons  supposer  que  x,  y, 
z,  sont  les  cosinus  des  angles  qu  un  rayon  de  cette  sphère  fait 
avec  les  trois  axes  :  11  et  v  seront  les  coordonnées  polaires 
qui  déterminent  la  direction  de  ce  rayon  ;  sin.  u  du  d  v  sera 
1  élément  de  la  surface  sphérique  qui  répond  à  son  extré- 
mité; et  enfin  rintq^rale  double  JJ f  {^9,  y,  z)  sin.  ududv 

s'ëteadia  à  tous  ,  les  points  «le  'cette  sur&oe.  .Qr,  nous  pou? 
vous  changer  les  coordonnées  u  et  'v,  en  deux  antres  coor- 
données     et  v',  et  prendre  celles-ci  de  manière  qoe  les  • 
troiacoeinnsa;,  7;  2,  soient 

râément  de  la  surface  sera  alors  sm.u'  du!  dv';  et,  pour 
étendre  Tint^ple  à  la  sarfaoe  enitîère,  il  faudra  la  prendre 
dcffuis  u'so  et  v'=o^  jusqu'à  et  v'=sair.  Le  ré- 

soltat  de  ces  intégrations  relatiTes  k  u*  et,v',  sera  alors  le 
même  ^e  celui  qu'on  obtient  en  înt^^rant  par  rapport  à  » 
et«/ en  sorte  qneTon  aara 

=JJ/  {jùk.u!  cos,  v',  sm,u,'  sm*v',  cos.u')  wuu'  du'  dv' ; 

ce  qui  revient  à  dire  que  l'on  peut  permuter  entre  elles  les 
deux  quantités  a;  et  z  sous  la  fonction /,  sans  changer  la  va- 
leur de  ïaaégcale  jy/  {x,y,!t)  wtéU  du  dv,  pourvu  «ja'elle 
1818. 


soit  prise  entre  les  ^màbn  «Umnés».  H  en  «en  de  màim  éri- 
demment,  psr  rapport  eivi  «Htges^penaiHirioii  «pL'oii  peot 
fiwe  subir  ain  troM  «pimliir^s     jr»  «. 

Hemarfues  g^néfoies  sur  It»  équêJUonâ  Undains 
à  coéOùàenis  eontUmU, 

(a^)  procédés,  d'intégration  cpie  nous  veoMia  dîe»- 
plpyer,  peuvent  Vétendi?e  à  un  graud  noa^bre  d'aptiai  <qwir« 
tions  linéaires  à  coefficients  constants;  mais  nous  pensons 
qu'il  suffit  d'avoir  considéré  celles  de  ces  équations  qui  se 
rapportent  aux  différentes  questions  de  mécanique  on  de 
physique,  dont  les  géomètres  se  sont  occupés  jusqu'ici  ;  nous 
n'ajouterons  donc  pas  d'autres  exemples  aux  précédents,  et 
nous  terminerons  ce  Mémoire  par  quelques  remarques  sur 
la  forme  des  iutv^jsàlss  de  ce  ftwirn  déquatifrosN  am^diffé- 
rences  partielles. 

Considérons  une  équation  de  cette  espèce ,  d'un  ordre 
quelcoïKjue  et  contenant  aussi  un  nombre  quelconque  de 
variables  indépendantes;  désignons  ces  variables  par  £,  x, 
V,  vie. ,  et  par  9  la  variable  principale.  Supposons  que  cette 
t  quatioià  ne  renferme  aucun  terme  indépendant  de  ç  ou  de 
ses  dillérences  partielles  ;  on  y  pourra  toujours  satisfaire  en 
prenant.. 

^^^^  r/j  +      4- Aj'-h eu-. 

A,/^  s^,  h,  etc.,  étant  desconstantesindr'terminées,  et  e  la  base 
des  logarithmes  népériens.  Si  l'on  substitue  cette  valeur  d»n»' 
l'équatiou  proposée,  la  constante  A  restera  arbitraire;  nnC 

seuUî.  des  .^utcffi.  aH^^fumtmtp.pM'.e^m^b  »  mf^^^fv^^^ 
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.  «DÉHittiMii  étg,  h,  cttij  en  8ovi»qtieY'y«ouipi4i  le^oSflii- 
làeMl  A4  cette  valeur  de  9  renfcrmefa  ttoiKMfiibfe  'd«'C»Mitflim 
arbitraires  égal  à  cdui  deft  variables  indépendantes.  Lequa^- 
tion  qui  déterminera  p  sera  d'un  degré  ^al  à  l'indice  de  la 
plus  haute  différence  panielle,  relative  à  t,  qui  soit  contenue 
dans  rëquation  proposée;  «n  désignant  ses  racines  par/?, 
p'tp'j  etc.,  on  pourra  les  employer  successivenvint  danala 
valeur  de  9;  on  pourra  aiusi  changer  arbitrairement  les  «pian- 
tités  \^  g,  h,  etc. ,  et  prendre  pour  9  la  aomme  des  valeurs' 
particulières  qui  résulteront  de  ces  changements;  ce  qui 
donnera 

aAtf'^+^*+*^+*«^  +  2Atf'''-**^'^*'^-*'*^+etc.;  {a) 

ks  caractéristiques  2  indiquant  des;Soniiii«s'  qui  i'^tendent 
&  tmies  k»  valeurs,  réelles  on  imaginaires,  deA^  h,  elc 
non-seulement  cetie'expressioti  satisfera  à  réqnâSion  pnipflK 
séa$  «MMS  elle«B  sera  tinl^srale  complète ,  développée  en  sérié 
d'exponentielles;  et  ce  qu'il  y  a  d«'^pairtictili)6i''à  cétte  forme 
dte^mle  en  série,  c'e^  q^'«tlé  né^Yenferme  «efftllchement 
attcone  fonction  arbitraire ,  et  que  èhatitin  des  fèrtncs  de  la  sé* 
rie  satisfait  isolément  À  l'équation  aux  différences  partiellies. 

JH:  est^ permis  de  supposer  que  les  qurtnritÀ  g,  h,  etc., 
changent  par  degrés  inànimént  petits,  d'un  terme  à  l'autre 
de  rhaque  série  ;  si  Ton  prend  en  mems  lemps,  pour  le  eo^ 
icient  A,  une  fonction  arbitraire  de  ees  quantités,  l'expres- 
sion de  9  deviendra 


tfar+ A,+  etc^^^  A,  etc.)  dg  dU  etc. 

h,  etc.)  dgdktUi.  +  etc. 


17a  ^Vh.  LBS  àQOATIONS 

Les  Itmites  de  ces  int%i«Ies  lestcvofit  indétonnnëes;  en  soite 
«qu'elles  ne  sont  pis  des  iotëgnleftdëfiDies.  La  substitotioii  de 

la  canctfMstique  J"  à  lâ'canictMstiqiieZ^  n'a  pas  changé  de 

tiature,  la  valeur  de  (j.  :  cette  dernière  expression  est  tmijours 
une  série  d'expoiieutielles  multipliées  par  des  coefBcients  ar- 
bitraires, dont  chaque  terme  satisfait  isole'ment  à  1  équation 
aux  diflërehces  partielles  proposée;  et  les  fonctions etc., 
étant  arbitraires,  et  pouvant  être  discontinues,  ces  deux  ex- 
pressions (a)  et  (^).sout  équivalentes  l'une  à  Tautre. 

(^4)  ^0  doit  point  oublier  que  ce  ne  sont  pas^  des  ex- 
pressions  de  la.nacnre  de  réqQ«tion{6),  que  les  géomètres 
ont  en  vœ ,  lorsqu'ils  cherchent  les  intégrales  dès  équations 
aux  différences  partiellm  sous  forme  finie ,  sans  quoi  il  fau- 
drait dire  que  tontes  les  équations  à  coefficients  constants,  et 
un  grand  nombre  d'autres,  équations  linéaires ,  sont  inté- 
grées depuis  long-temps.  C<>peadant  il  y  a  deux  observations 
importantes  à  faire  sur  ce  sujet. 

I"  Les  expressions  équivalentes  (a)  et*(^)  peuvent  sou- 
vent servir  à  résoudre  les  problèmes  qui  conduisent  à  des 
équations  aux  diftérences  partielles;,  et  comme  elles  satis- 
'  '  font  à  ces  équations  de  la  manière  la  plus  générale  on  ne 
peut  pus  craindre,  en  en  faisant  usage,  de  restreindre  aucu» 
nement  la  généralité  des  solutions.  C  est,  en  effet,  la  niart  hc 
que  nous  avons  suivie,  M.  Cauchy  et  moi,  relativement  à  la 
théorie  d*  s  c^ndes,  et  M.  l'^ourrier,  dans  son  Mémoire  SUT  1^ 
distribution  de  la  chaleur  dans  les  corps  solides.   .   .  . 


(  *  )  f^ojnest  mue  ce  point  la  note  impriqrf*  daps  U  VunstiD  de  la  Sodëlé 
phjriooMtique,  novembie  iSty* 
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Jl  arrive  même  (jnclquefois  que  ces  expressions  sont  plus 
appropriées  à  ia  bulution  de  certains  problèmes,  que  ne  le 
seraient  les  int^raks  sous  foi  me  finie.  Ainsi,  ])ar  exemple, 
dans  la  théorie  des  ondes ,  lorsqu  un  ne  cuusiilî-re  la  propa- 
gation du  mouvement  que  dans  un  seul  sens  horizontal ,  Té- 
quation  du  mouvement  du  fluide  se  réduit  à 

Mm*  mt^rale^  proprement  ifiter,-  est  - 

mai»  il  serait  difficile  de  la  faire  servir  à  déterminer  les  lois 
de  cette  propagyitionj  et  Ton  est  obligé ,  pour  oet;objet,  de 
recourir  à  respnmon        développée  en  série  d'exppnen- 
tielles- réelle»  <m  imi^pnaires.  Il  existe  des  iJiëor&mes  an 
moyen  desquels  on^peot  iotroduin»,  (^ans-les  expressions  de 
cette  nature ,  des  fonctions  arbitraires  qui  représentent  l'état 
initial  du  fluide ,  ou  généralement ,  du  système  de  points 
matériels  que  Ton  considère;  la  diiKculté  de  la  question  con- 
sisie  eonnte  i  discuter  les  formules  qui  en  résultent,  et  à  y 
découvrir  toutes  les  lois  du  phénomène  dont  on  s'occupe. 
La  théorie  des  ondes  offre,  ce  me  semble,  jusqu'à  présent, 
l'éienaple  le  plus  complet  d'une  semblable  discussion. 
,  n*  Dans  difiërents  cas  particnUen,  'oea  expressions  (a)  ou 
conduisent,  par  des  transformations  convenables,  aux 
intégral^  sons  fôrm^  finie.  Cette  remarque  a  déjà' été  faite 
par  plusieurs  géomètres;  et  c'est  aussi  sur  un  moyen  sem- 
blable ,  qu'est  fondée- la  méthode  de  (jag^ange  pour  intégrer 
les  équations  Jinéaires  aux  différences  finies  et  partielles. 


$j4  «HE  Lsi  é(9iSArf9m 

Ifitips  i^lom  •Aîm       ^n'an  moy<;ii  éu  tfaéortwe  que  nous 

ci{^ ^  jctUHiBaiwiit  a>'mtégr«r  par  ce  pfooédér 


(iB)  Repraioof  donc  réqtvtioii 


7# 


Son  intégrale  géaéralc,  (Içv^tçpp^e  &^  ^ne  (L'e^pofx^- 
Jtielles ,  sera 

les  qeaatit^  A,  A',^,  A,  A-,  sont  indépendantes  des  variable» 
t»  3e  t'y,  z;  on  a  ^«i/yqT^rçT»,  et  les  camctért^ttqiies  2 
iudiqaent  des  sommes  qui  s'étendent  à  toutes  les  valeurs  pos- 
sibles deA,A',^,  A,  A,  relies  ou  imaginaires.  £b changeant 
les  oééiffioieiits  A  erA\  en  dViUtres  B  «t  9',  nmi»  fiomnii 
Mteteite^éiipd0fvfloiB  lRf  forme: 

or,  ai  noqs  flûsotns^  pour  abrtSger  ^ 

et  qMe  nous  prenions^  dans  r4^uation(i)  du n°  i^y/tt^e  « 
jif^^ons 
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d'o&  nous  oonchioas 

e    ^  -f-t»  diJJ  ^  ijtttkududv; 

et  par  consëqueiU: 

les  int^prales  ëtant  prises  depuis  »=Oy  jusqu'à 
Posons  maintenant  ^ 

de  sorte  que  /  et'  F  soient  deux  foûctions  a'rbitraires  et  îup 
d^ndàfites  rufie^drrautre;  nonae^mi caodwnmv. 


2 

aie 


quelles  que  soient  les  ^nantités  x',  jr'  z*  :  en  prenant  donc 

et  remettant  pour  a  ce  que  cette  lettre  représente,  nous 


I 
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aurons  les  rletix  sommes  2  (|ui  entrant  dans  ïâ,  valeur  de 
exprimées  au  moyeu  de  ces  tonctions /  et  F;  et  en  substi- 
tuant leurs  expressions  dans  celle  de  ^ ,  elle  deviendra  déti- 
nitiTemeiit 

z+at  sin,u  cat*^^  i  mir.utiu  dv; 

TtaxâtÊt  ideatiqne  avec  odoi  que  nous  atods  tronvé  préoé» 
demniMit,  en  suivant  une  marche  difiiftente. 

Si,  au  lien  de  quatre  variables  indépendantes  t,  x,y,  â, 
l'éqnation  (c)  en  contenait  un  plns^nd  ncnabre,  et  qu'elle 
fût  toujours  de  la  mémè  forme  : 

^-»'(^-^+««-). 

on  pourrait  encore  1  intégrer  par  ia  méthode  précédente; 
mais  la  valeur  de  9  serait  exprimée  pnr  des  intégrales  qua- 
druples, dans  le  cas  de  cinq  ou  de  six  variables,  sextuples  | 
dans  le  cas  de  sept  ou  de  huit,  et  ainsi  de  suite. 
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MÉMOIRE 

Sur  les  his  générales  de  la  ehuBle  réjmiMon  et  de 

la  polarisation  ,  dans  lej>  corps  régulièrement 
crUtaJUUsés  i 

IiU  à  l'Académie  rople  des  Sciences,  le  a9iiuucs  1819. 

Par  If.  BIOT. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

Depuis  lépoque  mémorable  pour  les  sciences,  où  Malus, 
en  trouvant  la  polarisation  de  la  lumière ,  ouvrit  cette  mine 
féconde  de  plu nomènes  que  la  mort  ferma  trop  tôt  sur  lui, 
les  physiciens  de  tous  les  pays  de  l  Europe  ont  rivalisé  d'acti- 
vité et  de  zèle  pour  mettre  au  jour  les  trésors  que  la  nature 
y  avait  cachés.  Par  un  heureux  effet  de  ce  concours,  un  pe- 
tit nombre  d'années  a  suffi  pour  faire  reconnaître,  dans  la 
lumière,  une  multitude  de  propriétés  nôiiTeUes  dépendante» 
les  anes  des  autres,  et  dérivant  de  cette  propriété  primitive; 
pour  fixer  des  lois  expérimentales  qui  les  exprimeat  avec 
exactitude;  enfia  pour  en  tirer  déjà  des  applicatioiiS)  qui,  à 
Jft  vérité,  ne  manquent  jamais  dCètre  la  «onséquence  défini- 
tive des  découvertes  des  sciences ^  mais^qui,  cependant,  pou- 
vaient ne  pas  être  sitôt  attendues^  Cette  nombreuse  série  de 
nouveaux  fidts,  ayant  spécialement  appelé  l'intérêt  et  l'atien- 
1848.  ^ 
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tion  des  physiciens  sur  les  propriétés  générales  de  la  lumière, 
on  s'est  attaché  à  approfondir  plusieurs  d'entre  elles  qui  n'a- 
vaient pas  été  jusqu'alors  suffisamment  examinées,  soit  que 
Ton  n'en  conçût  pas  aussi  bien  l'importance,  soit  que  Ton 
ne  possédât  pas  tous  les  moyens  nécessaires  pour  mettre  en 
évidence  leurs  particularités  les  plus  minnlâeuses,  et  quel- 
quefois les  plus  caractéristiques.  De  sorte  que  l'on  peut  dire,  à 
la  gloire  de  notre  compatriote,  que ,  si  sa  dt-coiivcrte  a  avance 
la  physique  de  la  lumière  par  les  plienonùne.s  nouveaux 
qu'elle  v  i  l  iif  roimaître,  elle  ne  lui  a  pas  ete  moins  utile 
par  IVsjH  t  e  di^  i  rvolution  qu'elle  v  a  généralenicnt  ex(  itee 

L'esprit  matliematique  qui  dirige  aujourd'hui  toutes  les 
recherches  des  sciences  physiques,  n'a  pas  peu  ronfril)ué  à 
accélérer  ces  nouveaux  progrès,  en  portant  1(  urs  auteurs  à 
définir  avec  précision  les  phénomènes,  à  les  lier  ks  uns  aux 
antres  par  des  déductions  numériques,  eniin  à  les  nnluire  au- 
tant que  possible  en  lois  expérimentales.  Telle  est  en  effet 
la  marche  la  plus  simple ,  la  seule  même  qui  puisse  assurer 
nos  pas  dans  l'étude  de  la  nature.  Toute  la  philosophie  na- 
turelle, dit  Newton,  consiste  en  trois  choses  :  trouver  et 
déterminer  d'abord  les  phénomènes,  puis  leurs  lois,  puis 
enûn  les  forces  qui  les  produisent ,  et  qui ,  étant  une  fois  con< 
nues,  réduisent  tous  leurs  détails  à  n'être  que  des  consé- 
quences déterminables  par  le  calcul. 

Relativement  aux  phénomènes  de  la  double  réfraction'  et 
de  la  polarisation  de  la  lumière,  nous  paraissons  n'en  être 
encore  qu*aux  deux  premières  périodes',  je  veux  dirç  à  la 
(découverte  des  faits  et  à  la  détermination  expérimentale  de 
leurs  lois  :  à  la  vérité,  des  idées  trcs^ utiles,  parce  qu'elles 
sont  très'fccondes,  ont  été  mises  en  avant,  pour  rattacher. 
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itt  moins  dam  quelques  parties,  les  nouveaux  résultats  à 
Is  constitution  même  de  la  lumière,  considéré  soît  dans 
le  système  de  l'émission,  soit  dans  celui  des  ondulations,  ce 
qui  est  un  pas  important  vers  la  troisième  période,  c'e8t4t-dire 
Ters  la  connaissance  des  forces  mêmes;  maïs,  d'un  côté, 
n'ayant  sur  la  .matérialité  du  principe  de  la  lumière  que  des 
inductions,  à  la  .vérité  puissantes  et  nombreuses,  nous 
devons  nous  résoudre  difficilement  à  définir,  sous  ce  point 
de  vue,  tontes  les  particularités  compliquées  de  phénomènes 
qui  semblent  dépendre  de  mouvements  imprimés  aux  par- 
ticules lumineuses  autour  de  leurs  centres  de  gravite;  et, 
d'un  autre  côté,  rirapossibilitë  où  Ion  est  encore  de  sou- 
mettre le  système  des  ondulations  à  un  calcul  général  dans 
l'état  actuel  de  l'analyse,  rend  egalemcat  difficile  et  précaire 
1^  détermination  des  lois  de  ( < Miricnsation  et  de  vitesse  qu'il 
faudrait  attribuer  aux  ondes  lumineuses,  pour  produire, 
tant  dans  leur  trajet  à  travers  les  corps,  que  dans  leur  action 
«ui*  l'organe,  les  phénomènes  que  nous  observons. 

Dans  cette  succession  rapide  de  travaux,  on  conçoit  que 
chaque  filon  de  la  nouvelle  mine  n'a  pas  été  d'abor  d  com- 
plètement exploité.  Dans  la  plupart  on  n'a  commencé  par 
apercevoir  qu'une  face  des  phénomènes  qu'ils  renfermaient, 
et  Ton  s'est  trompé  en  fondant  sur  cet  aperçu  des  conjec- 
tures trop  générales.  Souvent  aussi  l'importance  de  .cer- 
tains faits  ou  de  certaines  considérations  théoriques  n'a 
pas  d'abord  été  saisie  tout  entière.  Ces  oscillations  de  nos 
jugements  semblent  presque  inévitablement  attachées  à  la  na- 
ture de  notre  esprit  et  à  la  manière  dont  il  s'approche  de 
la  vérité.  Toujours  borné  à  un  point  de  vue  très-resserré, 
quand  il  aperçoit  de  nouveaux  phénomènes,  il  ne  peut  en 
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embrasser  d'abord  quun  petit  nombre,  qu'il  ne  saisit  encore 
que  par  quelques  pointa.  Mais  \»  temps,  en  amenant  devant 
ses  yeux  de  nouveaux  fiiits^  qui  sont  le  développement  des 
premiers f  l'éclairé  sur  leur  importance  véritable;  lui  fait 
connaître  ce  qu'ils  ont  de  particulier  ou  de  général;  et  c'est 
ainsi  que  l'édifice  de  la  science  s'élève  sur  les  travaux  flooceft» 
aifs  et  sur  les  erreurs  même  dea  individus. 

Cette  marche  inévitable^  et  qui  s'observe  encore,  qnaiqoe 
d'unemanièremoins  sensible^dansles  derniers  pasdessdenoea 
mèmt  les  pins  parfidtes,  exige,  dans  celles  qui  sont  tont4- 
fait  nonvellei,  que  cfaacnn  examine  avec  indulgence  les  ten*. 
tatives  de  ceux  qui  Tant  précédé.  Au.liéa  de  relever  amère- 
ment ce  qui  a  pu  se  glisser  d'incertain  dans  leurs  r^ultats, 
en.  de  trop  général  daùs  leurs  cooséqoencet,  il  faut  plutât  y 
cbercber  ee  qui-s'y  trouve  de  bon,  de  durable,  et  en  extraire 
avec  fidâité  ce  qui  reste  dans  la.scâence  plus  perfectionnée, 
soit  en.  fiiits^  soit  en  lois,  soit  en  aperçus  même.  Outre  qu'il 
y  aurait  peu  de  gloire  à  prétendre  affaiblir  le  mérite  de  ces 
premiers  travaux,  en  mouLmnt  qiul  fut  incomplet  ou  in- 
exact en  certaines  parties ,  il  y  aurait  aussi  peu  de  prudence; 
car,  dans  le  développement  rapide  d'une  science  aussi  récem- 
ment créée,  et  sur  laquelle  le  calcul  a  encore  si  peu  de  prise, 
les  résultats  qui  semblent  les  plus  complets  ne  sont  bientôt 
que  des  particularités;  et  les  vu t s  que  l  on  suppose  les  plus 
générales,  n'ont  cet  avantage  que  pour  un  moment. 

Ces  réflexions  nons  ont  été  sui;^e'rées  par  un  mémoire  du 
docteur  Brcwster,  qui  ne  nous  a  pas  paru  redire  dans  ces 
principes  dindulgence  réciproque  (i).  Quoique,  eu  mémoire 

(f  )  On  the  kiw&of  p olariMlion,  etc..  Pliilosophicid  uaDMCtiona,  i^id, 
r  'S-  ^99- 
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•soit  intitulé  des  Lois  de  la  polarisation  et  de  la  douMe  réfiao* 
tion,  dans  les  corps  réguUkremenÉ  enstaUisés ,  il  ne  contient 
lien  de  nouTeau  quant  aux  lois  de  la  polarisation  même  ;  mais^ 
quant  à  la  donble  rânction)  et  aux  phénomènes  de  colora- 
Uon-^  en  sont*  la  conséquence  dans  eartaines  circonstances 
que  M.  Arago  a  le  premier  découvertes,  le  docteur  Brewster 
en  a  suivi  les  efl^ts  arec  un  rare  bonheur  et  gne  persévérance 
in&tigable  dans  un  tr^-grand  nombre  de  corps  cristallisëk 
n  est  même  parvenu  A  représenter  ces  phénomènes  par  une 
loi,  ou  plutôt  par  une.oonstniction  géométrique^  qui,  bien 
qu*empyrique  dans  ses  éléments ,  etenveloppée ,  dans  la  forme 
sons  laquelle- il'la  présente,  d*une  complicaticm  inutile  qui 
empêche  d'en  apercevoir  l'expression  simple,  donne  cepen- 
dant une  approximation  réelle,  et  suffisante  pour  décrire 
les  phénomènes  de  couleurs  dans  le  très-grand  nomb[  e  des 
cas  que  l'auteur  a  considérés.  Mais,  au  lieu  de  montrer  (ian- 
chemeut  ce  r^nc  ces  recherches  empruntaient  aux  recherches 
précédentes,  et  ce  qu'elles  y  ajoutaient  de  réellement  nou- 
veau, à  quoi  sans  doute  tous  les  physiciens  se  seraient  em- 
pressés d'applaudir,  l'auteur  semble  être  parti  de  ses  résultats 
comme  d'un  type  définitif  pour  juger  trop  défavorablement, 
à.  ce  qu'il  me  i>£Uible,  les  travaux  de  ses  prédécesseurs;  soit 
qu'il  trouve  dans  leurs  imperiections,  alors  inévitables,  des 
motifs  suffisants  à  ses  yeux  pour  les  rejeter  tout-à-fait  de  la 
science;  soit  quenles  admetiant  pour  exacts,  il  les  présente 
comme  des  aperçus  heureux  qui  avaient  besoin  de  recevoir 
de  ses  expériences  une  nouvelle  démonstration.  Le  mérite 
réel  du  docteur  Brewster ,  mérite  auquel  je  necrois  pas  qu'on 
me  reproche  d'être  resté  insensible,  m*a  paru  exiger  que, 
pour  l'histoire  de  hi  sdenoe^-on  remit  les  choses  sous  leur 
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Téiitable  point  de  vne  ;  et  je  me  suis  laissé  aller  d'autant 
plus  aisément  à  discuter  ici  celles  de  ses  assertions  qui  m'ont 
para  susceptibles  de  critique,  quelles  portent  précisément 
sur  des  recherches  que  j'aurais  été  obligé  de  rappeler,  poar  - 
préparer  Texposition  du  nouveau  tra?ail  que  je  désire  sou- 
mettre en  ce  moment  à  TAcadéraw. 

Après  avoir  rendu  justice  aux  vues  ingénieuses  d*apris 
lesquelles  le  docteur  Young  signala  le  premier  à  ratteo* 
tion  des  physiciens  la  loi  d^Huyghens  sur  la  double  féfinctioD; 
après  avoir  cité  honorablement  les  expériences  si  précisa 
par  lesquelles  H.  Wollaston,  et  ensuite  Mains ,  prouvèrent 
Texactitude  de  cette  loi,  le  docteur  Brewster  rappelle  les  re- 
cherches théoriques  de  M.  Laplaoe  sur  la  même  matière. 
Mais  il  est  loin  de  les  présenter  d'une  manière  exacte.  Il  anp* 
pose  (  p.  aoo)  que  M.  Lsplaoe  a  expliqué  Taberration  du  rayon 
extraordinaire  par  une  force  répulsive  émanée  de  Taxe  da 
cristal,  et  qne  la  diiFérenoe  du  quarré  des  vitesses  des  deux 
rayons ,  proportîonelle  au  quarré  du  sinus  de  l'angle  formé 
par  l'axe  avec  le  rayon  extraordinaire,  représente  Faction  da 
cristal  sur  chacun  d'eux.  Or  la  théorie  de  M.  La  place  ne 
renferme  aucune  supposition  pareille  sur  la  nature  des  forces; 
elle  les  envisage  seulement  comme  devant  être  attractives  et 
répulsives,  et  conmie  n'avant  d'action  sensible  qu'à  de  très- 
petites  distances.  La  prcimère  considération,  fondée  sur 
l'analogie  des  autres  phenouH  iies  d«'fa  calt  uk  s  dans  le  sys- 
tème de  l'émission  de  la  lumière,  pcnnct  de  leur  appliquer 
en  général  le  principe  de  la  nioindre  action  ;  la  seconde  per- 
met de  négliger  dans  rintéf^raie  totale  donnée  par  ce  prin- 
cipe, la  j)ortion  iii(iiiirn(  at  [lelite  de  la  route  du  rayon  qiH 
devient  curviligne  près  de  la  surface  du  cristal }  cette  dernière 
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drconataiice  est  même  ce  qui  rend  ici  le  principe  de  la  moin- 
dre action  applicable,  indépendamment  de  la  loi  que  les 
forces  suivent;  parce  qu'elle  borne  le  calcul  de  l'intégrale  ans 
portions  rectilignes  de  la  ronte  du  rayon  dans  lesquelles  les 
actions  des  forces  deviennent  constantes  <,  quelle  que  soit  leur 
loi*  La  seule  chose  que  M.  Laplace  ait  besoin  d'emprunter 
à  Texpérienoe,  c'est  la  loi  de  la  vitesse  de  la'  lumière  dans 
le  cristal.  Celle-ci  étant  donnée,  le  principe  de  la  moindre 
action  assigne  aussitôt  la  loi  de  réfraction  que  chacun  des 
rayons  doit  suivre;  ou ,  réciproquement,  si  la  loi  de  réfraction 
est  donnée,  il  &it  connaître  les  vitesses.  On  voit  donc  que  la 
rectification  des  idées  émises  sur  ce  point  par  le  docteur 
Brewster,  est  d'une  importance  capitale  ;  car  leur  effet,  invo- 
lontaire sans  doute,  serait  de  présenter  comme  une  hypothèse 
ce  qui  est  une  simple  application  des  lois  de  la  mécanique, 
application  qui  a  lavantage  précieux  de  donner  au  résultat 
expcri mental  d'Hiiygliens  le  caractère  d'une  loi  rigoureuse; 
et  i]ui ,  etaiit  îïiodilie  dans  ses  détails  selon  les  circonstances, 
peut^  ainsi  que  je  le  montrerai  Jaus  la  suite  de  ce  Mémoire, 
être  eteiulu  à  tous  les  cristaux  iusquà  présent  etudit's. 

Considérant,  au  reste,  cette  théorie  comme  une  nouvelle 
preuve  du  génie  de  son  auteur,  le  docteur  Brewster  se  de- 
mande si  la  loi  d'Hiiyghens  sur  laquelle  elle  repose,  est  géné- 
rale ou  particulière  au  spath  d'Islande;  et  il  n'a  pas  de  peine 
à  montrer  que  ce  dernier  cas  est  au  moins  le  ])lus  vraisem- 
blable :  «  A  cela,  ajoute-t-il  (  p.  20 1  ) ,  on  pourra  répondre  que 
«  Malus  a  examiné  avec  le  plus  grand  soin  les  propriétés  du 
«  quartz,  de  l'araf^onite  et  de  la  baryte  sulfatée;  qu'il  a  dé- 
«  montré  l'identité  de  leur  action  avec  celle  du  spath  d'Is- 
«  lande  ;  et  qu'ainsi  l'extension  de  la  loi  d'Huyghens  à  tous  lés  . 
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«  antres  cristaux  ne  peut  pins  être  regardée  comme  douteuse  : 
c  cette  réponse  aatait  on  tria^rand  poids ,  si  l'ideotitë  dont 
«  il  s'agit  était  établie  d*iine  manière  satisfaisante;  mais  lea 
«  expériences  de  Mains  sont  déadéneni  erronées;  car,  do 
t  trois  cristinx  dont  il  est  supposé  avoir  établi  l'identité 
c  d'action  avec  le  qMtb  d'Islande^  il  n'y  en  a  pas  moins  de 
<  deux  qui  ont  pins  d'nn  axe  de  double  réfraction. 

«  Ici  (c'est  toujours  le  docteur  Brewster  qui  parle),  il  se 
c  présente  une  difficulté  d'une  espèce  inattendue.  Car,  si  les 
«  expériences  de  Haius  sur  ijes  cristaux  aoiit  rejelées  comme 
c  incorrectes  f  quelle  confiance  pouvons-nous  avoir  dans  ses 
«  observations  sur  le  spadi  d'Islande,  lesquelles  cependant 
c  forment  la  base  sur  laquelie  on  fonde  la  vérité  de  la  loi 
c  d'Hnygliens?  Si  le  nitre  et  rara^nite,  qui  ont  l'un  et  l'autre 
c  une  double  i^^fraction  énergique,  avaient  été  mis  dans  les 
c  mains  d'Huyghens,  de  Wollaston ,  de  Malus ,  ou  de  tout  an* 
«  tre  physicien  quelque  adroit  qu'il  pût  être,  il  est  évident 
«  que  leurs  mesures  se  seraient  accordées  avec  la  théorie  des 
«  ondulations  spliéroïdales.  Laplace  aurait  rattaché  cette 
«  théorie  aux  principes  de  la  mécanique,  et  elle  aurait  été 
«  universellement  reçue  comme  une  ioi  piiysique  rigoureuse 
a.  Cependant,  après  tout  ce  développement  de  génie  mathé- 
€  matiqne  et  physique,  le  résultai  final  de  toutes  ces  recher- 
«  ches  eût  été  une  erreur.  Car  on  peut  montrer  par  desexpe'- 
«  nences  décisives,  que  le  nitre  cl  l'aragonite  ont  deux  axes  de 
«  double  réfraction,  et  que  l  abcrration  du  ravon  extraordi- 
«  nairc  ne  peut  pas  y  être  expliquée  par  un  seul  ellipsoïde. 

«  Ainsi  donc,  d'après  les  réflexions  précédentes,  il  paraît 
c  prouvé,  non-seuUmcnt  que  la  loi  d'Huyghens  n'^t  pas 
«  démontrée  ooinme  ioi  générale  de  la  double  réfraction, 
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c  mais  qu'elle  n'est  pas  démontrée  comme  expression  indi- 
«  viduelle  des  phénomènes  da  spath  d'Iskmde.  » 

Le  mode  de  raisonnement  employé  dans  ce  passage,  eH 
la  conclusioo  qui  le  termine,  sont  si  remarquables ,  que  j'ai 

cru  devoir  le  rapporter  textuellement.  On  voit  qu'il  ne  va 
pas  k  moins  qu'à  renverser  cette  partie  des  lois  de  la  double 
réfraction  t^ui  semblait  b  première  et  la  plus  solidemeut 
établie.  Heureusement  le  docteur  Brewster  arrive  plus  tard 
à  recotiiiaitre  ces  lois  par  lui-même;  mais  il  est ,  je  crois,  fa- 
cile de  montrer  qu'elles  ne  couraient  aucun  risque,  et  même 
que  les  secours  dont  il  a  voulu  les  appuyer  sont  beaucoup 
moins  solides  que  les  expériences  qui  les  établissaient. 

Remarquons  d'abord  qu  on  n'a  pas  attendu  jusques  à  ce 
moment  pour  concevoir  la  possibilité  do  lois  de  réfraction 
différentes  de  celle  d'Huyghens.  Cette  possibilité  avait  été 
signalée  dès  les  premières  recherches,  et  l'on  en  avait  même 
donné  des  exemples.  M.  Laplace ,  dans  son  Mémoire ,  con^i« 
dère  spécialement  le  cas  d'un  seul  axe;  mais  il  indique  expres- 
sément celui  où  il  en  existerait  plusieurs,  de  sorte  que  la 
vitesse  extraordinaire  devint  une  fonction  des  angles  formés 
par  ces  axes  avec  le  rayon  réfracté  extraordinairement.  M.  Âm*- 
père  a  déduit  de  ces  principes  la  construction  géométrique 
iqu'il  faudrait  substituer  à  celle  d'Huyghens  quand  on  con- 
naîtrait  la  loi  des  vitesses.  Enfin  j'ai  moi-même,  il  y  a  déjà 
six  ans,  reconnu  l'influence  de  deux  axes  dans  ks  bizarreries 
apparentes  que  les  lames  minces  de  certains  micas  avaient 
offertes  à  M.  Ârago,  et  j'avais  donné  une  expression  analy- 
tique qui  les  représentait  :  et,  quoique  cette  expression  ne 
fôt  pas  rapportée  aux  lignes  que  je  sais  maintenant  être  les 
véritables  axes,  (oependapt,  comme  elle  différait  des  formule» 


l86  LOIS  DR  tA  DOUBLS  stoACTIOir  BT  DB  LA  H>LAmi8ATrO!f 

que  m  a vaif  lit  tioiHiees  les  cri&taux  soumis  à  la  loi  d'Huy^heiis, 
il  devenait  bien  evid«'nt  que  cette  loi  îi  etait  pas  applicable 
^1  tous  les  cristaux.  A  la  vérité,  lors(juc  Malus  chticha  à 
vérifier  la  loi  d'Hiivghciis,  1  exactitude  siu  prciiant*'  qu'il  lui 
trouva  l'avait  naturellement  porte  à  la  considé  rer  «  onime 
générale;  il  se  borna  donc  à  déterminer,  pour  quelques  cris- 
taux ,  les  deux  constantes  dont  elle  dépendait  ;  et  le  hasard 
ayant  dirigé  sesqireiivea,  soit  sur  le  cristal  de  roche,  qui  n*a 
qu'un  axe,  soit  sur  l'aragonite  et  la  baryte  sulfatée,  qui  ont 
deux  axes,  mais  peu  inclinés  l'un  à  l'autre,  on  peu  énergie 
ques,  la  différence  de  kur  double  réfraction  se  trouva  insen- 
sible dans  les  coupes  particulières  qu'il  avait  besoin  d'y  prati- 
quer, et  ainsi  cette  dififérepce  lui  échappa.  Mais  elle  lui  échappa 
parce  qu'il  n'y  appliqua  point  généralement  sa  méthode,  et 
non  par  une  imperfection  de  la  méthode  même.  Il  est  si  ynk 
que  ses  épreuves  furent  limitées,  que  ce  ftxt  cette  limitation 
seule  qui  l'empêcha  de  découvrir  la  distinction  que  j'ai  depuis 
reconnue  entre  les  deux  espèces  de  double  réfraction,  Fat- 
tfactive  et  la  répulsive;  car,  après  avoir  observé  la  répulsive 
dans  le  spath  d'Islande,  il  observa  réellement  l'attractive  dans 
le  cristal  de  roche;  mais,  ne  soupçonnant  pas  que  la  loi  pût 
y  èin  différente,  il  prit  l'image  ordinaire  pour  l'image  ex- 
traordinaire ,  méprise  (|ui  n'était  possible  que  dans  le  sens 
unique  oh  il  observait  pour  détenniner  la  constante  de 
chaque  réfraction  ,  et  qu'il  aurait  certainement  reconnue 
s'il  eût  répété  l'observation  dans  tout  autre  sens.  Quant  à 
l'aragonite,  il  IVtucUa  davantage,  mais  toujouis  suivant  des 
coupes  parallèlles  ou  perpendiculaires  aux  arêtes  des  ai- 
guilUs  su  nuit  lesquelles  cette  substance  se  présente  ordinai- 
rement :  or,  les  deux  axes  de  double  rétiraction  dans  Tara- 
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gonitc,  nVtaiit  inclines  <pie  de  9"  9'  sur  Taxe  des  aiguilles, 
d'après  les  déterminations  mêmes  du  docteur  Brewster,  il 
en  résulte  que  lorsqu'on  obsenre  la  double  réfraction  sui- 
vant la  direction  de  cette  ligne,  comme  Malus  commençait 
par  le  £ure,  on  doit  Vy  trouver  très-fiiible  ou  même  insen- 
sible, de  même  que  si  les  deux  axes  étaient  réunis  en  on 
seul,  sur  cette  direction;  et,  lorsqu'on  Tobserve  dans  le  sens 
perpendiculaire,  en  calculant  la  niarche  des  rayons  d'après  U 
loi  rigoureuse  qui  les  régit  dans  cette  circonstance,  loi  que 
je  ferai  connaître  dans  ta  suite  de  ce  Mémoire,  je.  trouve  que, 
pour  tonte»  les  directions  que  le  rayon  réfraoté  peut  prendre 
autour  de  l'axe  des  aiguilles  d'aragooite,  la  séparation  des 
axes  de  cette  substance  ne  peut  produire,  au  plus ,  qu'une 
variation  de'^  dans  la  valeur  du  petit  terme  qui  exprime  la 
diminution  du  quarré  de  la  vitesse;  et  je  trouve  encore 
qu'en  observant ,  comme  Malus  essaya  aussi  de  le  faire,  le 
doublement  des  images  sous  l'incidence  perpendiculaire, 
à  travers  une  plaque  dont  les  faces  étaient  parallèles  à  l'axe 
des  aiguilles  d'aragonite,  il  n  aurait  pu  observer  qu'une 
séparation  de       de  millimètre  en  supposant  h.  la  plaque 
5o  millimètres  d'épaisseur.  Or  il  a  certainement  em[)loyé 
des  plaques  d'une  épaisseur  beaucoup  moindre,  puisqu'on 
est  loin  d'en  pouvoir  obtenir  île  |)iires  de  cette  dinv. nson  ; 
ainsi  il  a  dû  supposer  l'écart  des  images  nul  dans  rrtte  ex- 
périence, ce  qui  étaii  <  ricore  un  résultat  contornie  a  la  loi 
d'Huyghens.  La  même  limitation  et  le  même  sens  d'essais 
appliqués  à  la  baryte  sulfotée,  lui  dissimula  de  même  1  in- 
fluence des  deux  axes  de  cette  substance,  quoiqu'ils  y  soient 
plus  inclinés  l'un  à  l'autre,  parce  que  l'intensité  beaucoup 
moindre  de  la  double  réfinction  -y  masquait  plus  aisément 
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rinflueiKC  tic  leur  écart;  mais  ces  résultats,  quoique  im- 
parfaits, ne  fournissent  aucune  induction  contre  sa  méthode 
même,  puisfjuc  leur  imperfection  vient  de  ne  lavoir  pas 
oomplètement  appliquée  :  par  conséquent  on  n  en  peut  tirer 
aucun  motif  légitime  pour  jeter  ie  moindre  doute  sur  les 
«xpériences  de  Malos  rektÎTement  an  spath  d'klaadet  iiiea 
loin  d'y  trouver  contre  elles  une  preuve  dccisive,  comme  Ta 
avance'  le  docteur  Brewster.  Ces  expériences,  si  précises,  et 
variées  dans  tant  de  sens  divers,  resteront  donc,  avec  celles 
de  M.  Wotlaston  et  d'Huyghens  loi-même,  comme  la  vérifi- 
cation la  plus  sûre  et  la  plus  complète  de  la  loi  de  la  double 
réfraction  que  Huyghens  a  établie. 

Voyons  maintenant  quels  moyens  le  doctenrBrewster  pro> 
pose  ponr  suppléer  aux  imperfections  qu'il  imagine  dans  ce» 
expériences:  il  n'en  est,|suivant  lui,  que  deux  de  possibles: 
«  L'un,  dit* il  (p.  aoa),  serait  de  découvrir  des  méthodes 
c  pour  amplifier  et  mesurer  avec  une  grande  exactitude  h 
<  déviation  du  rayon  extraordinaire,  quand  la  lumière  tra- 
<c  verse  le  cristal  suivant  une  direction  peu  inclinée  à  son 
c  axe;  l'autre  moyen,  qui  est  plus  praticable  et  plus  exact, 
«  consiste  è  examiner  les  apparences  que  présente  la  lumière 
«  polarisée,  lorsqu'elle  est  transmise  suivant  les  axesapps- 
«  rents  on  réels  de  double  réfraction,  v 

Malgré  Taltcmative  établie  dans  le  passage,  j'aurai  bicD' 
tâi  occasion  de  montrer  que  Ton  peut  imajjiner  encore  d'sB- 
tres  méthodes  très-tlifférentes  de  ces  indications,  et  méiDS 
très-dissemblables  entre  'elles,  pour  mesurer  avec  la  plu» 
grande  exacliludt;  la  déviation  du  l  ayc  ii  r\!  r  ioi  tlinaire,  non* 
seulement  près  de  Taxe,  mais  dans  toutes  les  directions  pos- 
sibles à  travers  la  substance  des  cristaux. 
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fin  ce  moment,'  je  me  bornerai  à  examiner  le  degr^  de 
prëdaion  qae  Ton  pent  atteindre  par  le  mode  d'obserration 
des  couleurB  que  le  docteur  BrewBter  propose;  mais,  pour 
se  former  à  cet  ^rd  une  idée  précise,  il  faut  rappeler  ici 
Torigine  et  la  nature  même  dn  phénomène  sur  lequel  cette 
méthode  est  fondée. 

]!lf.Arago,  lepremier,  décottyriten  i8i  i ,  qu'anrayonblanc 
primitivement  polarisé,  se  résout  en  deux  &isceaux  colorés 
de  tdntes  complémentaires,  lorsqu'on  lui  6tt  traverser  des 
lames  minces  de  mica,  de  chaux  soUatée,  de  cristal  de  roche, 
et  qu'on  le  divise  ensuite  par  un  prisme  doué  de  la  double  ré- 
fraction!^Un  an  après,  en  étudiant  la  nature  de  ces  couleur» 
et  mesurant  les  épaisseurs  auxquelles  chacune  d'elles  est  pro- 
duite, sous  une  même  incidence  et  pour  une  mcmc  direction 
des  lames,  je  reconnus  (jii  elles  et.ticjit  ideiititjui  s  [wco  celles 
des  anneaux  colorés,  qui  s'observent,  soit  par  retl» mou,  soit 
par  transmission,  dans  les  lames  très-minces,  de  toutes  les 
substances,  et  dont  Newton  a  fait  une  analyse  si  détaillée 
et  si  pioibnde.  Les  mêmes  (  oiilenrs,  dans  U  .s  deux  classes 
de  phénomènes,  se  trouvèrent  repondre  à  des  épaisseurs  pro- 
portionnelles, quoique  d'une  dimension  nbsolue  très-dilïé- 
rente.  Le  docteur  Young,  en  applic{u;\ril  à  ces  résultats  son 
ingénieuse  idée  des  interférences,  parvint  à  lier  ensemble  les 
deux  séries  par  un  rapport  tliéorique.  Jusqu'alors  mes  re- 
cherches avaient  été  bornées  à  l'incidence  perpendiculaire, 
qui,  dans  tous  les  phénomènes  de  lumière,  présente  toujours 
les  lois  ies  plus  simples.  En  les  étendant  aux  incidences 
obliques,  je  trouvai  que,  dans  chaque  cristal  à  un  seul  axe, 
l'apparition  de  chaque  couleur  était  généralement  déterminée 
par  deux  éléments,  dont  l'un  était  la  longueur  du  trajet  de 
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la  lumière  dans  If  crisral,  et  l'autre  1(»  qnarré  du  sinus  de 
l'angle  formé  par  !Vi\r  du  cristal  avec  le  ravoii  réiractéextraor- 
dinairement.  Le  produit  de  ces  deux  éléments,  comparé  à  la 
table  d  épaisseur  de  Newton ,  exprimait  toujours  l'ordre  et  Im 
valeurs  relatives  des  feeiotes  pour  un  même  cristal ,  avec  une 
approximation  presque  parfaite  i  et,  pour  diiTérents  cristaux , 
1^  valeurs  absolues  variaient  proportionnellement  au  coeffi- 
cient constant  qui  multiplie  le  quarrë  du  sinus,  dans  l'exprès- 
sien  du  quarré  de  la  vitesse  du  rayon  extraordinaire.  Le  doc* 
teur  Young  a  rattache'  pareillement  ces  résultats  k  sa  théorie 
des  interférenoeSfd'nne  nuwiëre  qui  en  rend  la  raison  sennUe; 
la  bngaenrdutrajetet  raccroissementde  la  vitesse  sonttdsni 
cette  théorie,  les  deux  éléments  qui  déterminent  la  tnotet 
parce  que  c^est  leor  produit  qui  mesure  le  nombre  d'ondula- 
tions gagnées  pu  perdaes  par  un  des  rayons  comparatiment 
k  l'autre.  An  reste,  en  conaidénuit  cette  loi  comme  simplement 
expérimentale,  j'en  constatai  l'exactitude  sur  des  plaques  de 
cristal  de  roche  et  de  spath  d'Islande  taillées  dans  des  acm 
Irës^divers,  et  tm  certaines  espèces  de  micas  qui  n'ont  qa'ui 
axe  perpendiculaire  k  leurs  lames.  Elle  me  parut  convenir 
aussi  aux  lames  de  ch^ux  sulfatée  quand  on  n'y  fait  pas  en- 
trer les  rayons  sous  des  incidences  tris-obliques;  mais,  en 
plaçant  ces  lames  dans  des  circonstances  où  l'obliquité  des 
rayons  par  rapport  à  leurs  surfaces  devenait  très-grande,  je 
reconnus  qu  il  s  y  d<  veloppait  alors  de  nouvelles  séries  de 
teintes,  d'une  projj,! cssion  dittVrente,  duut  je  donnai  destM 
bles  toiidtts  sur  1  (  xiJerienjL'e  iik  luc,  et  que.  par  conjecture, 
je  supposais  pouvoir  tenir  à  quelque  particularité  dépendante 
de  la  constitution  lamelleuse  de  cette  substance.  On  doit  a 
jyi.  ji^ewster  d'avoir  découvert  que  cette  mardie  siiigul^ 
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des  teintes  est  due  à  llnflaenoe  de  deux  axes  qui  existent 
dans  le  plan  des  lames  de  chaux  sulfatée;  et  il  en  a  donné 
dans  son  mémoire  une  table  fondée  sur  ce  principe ,  laquelle 
est  remarquablement  d'accord  avec  celle  que  j'avais  con- 
struite sur  Tobservationr  Mais,  parce  que  je  n'ai  pas  songé ^ 
dans  cette dreonstance,  à  la  possibilité  de  deux  axes  ^  et  parce 
qu'en  essayant  quelques  autres  cristaux,  seulement  clans  deux 
sens  rectangulaires,  je  suis  tombe  dans  la  même  ei rcnu  ,  le 
docteur Brewster  emploie  contre  moi  (p.  ao3,  2o4i  235,  5(36') 
la  même  focme  de  raisonnement  dont  il  a  fait  usage  plus  liaitt 
contre  Malus;  c'est-à-dire,  ([u  il  accuse  la  méthode  dont  je 
me  suis  servi,  au  lieu  d  accuser  l'application  ir)romj)lète  que 
j'en  avais  faite  :  de  plus,  d'après  un  passage  de  mon  Traité 
de  physique,  oi^i  je  n'ai  voulu  évidemment  parler  que  des 
cristaux  à  un  axe,  le  docteur  Brewster  infère  que  j'ai  <  ousi- 
dvrc  la  loi  relative  à  ces  cristaux  comme  générale  et  appli- 
cable à  toutes  les  substances (1).  Or,  je  puis  aisément  prouver 
le  contraire  ;  car  les  premières  formules  que  i'ou  ait  eues 


.  (i)  Cette  aMertion  du  docteur  BrewstCT  se  trouve  «u  cotnmencement 
de  U  paç«  3o4  de  wn  ménwire.  Il  cite  en  note  mon  Traité  de  ph)  sic]uc , 
tom.  lY ,  pag.  3jy,  Or,  dans  cette  pege  je  ne  vois  que  le  ligne  10 ,  et  dans 
cette  ligne  les  trois  mots  ioêit  atan  erùtai  qui  puisieQt  o0nr  une  omlne 
d'appétence  i  sa  conchuion.  Mais,  comme,  dans  toute  cette  discussion, 
le  cas  d'un  seul  axe  est  celui  que  j'examine ,  puisque  le  titre  même  du 
chapitre  porte  :  tks  Teintes  que  produisent  les  plaquer  paralCelcs  a  Va.rc , 
i)  e<;r  t'videtu  que  ce  sont  les  cristaux  à  uu  seul  axe  que  j'ai  en  vue  :  et. 
la  preuve,  c  est  qu'à  la  fin  du  chapitre,  pag.  887,  ligne  28,  j'excius  le 
mica  de  ces  lois ,  par  la  raison  qu'il  a  deux  axes.  (  F" 7/ez  aussi  mon  mé- 
moive  sur  les  cristaux  attraeti&  et  répulsifs,  MémoitfBg  de  PJnttù^t 
iSiS- i8i4-t8i5,  oii  je  dis  fonndlMMmt  k  même duMe. ) 
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poar  représenter,  dans  quelques  ces,  la  biiarre  succeasioD 
des  teintes  produites  par  un  cristal  à  deux  axes,  le  mica  de 
Sibérie ,  ont  été  données  par  moi,  dans  mon  Traité  de  pliy- 
sique;  et  ce»  formules  sont  tres-dtlTaentes  de  la  loi  de 
Huyghens.  Elles  prouTent  donc  matériellement,  que  je  ne 
regardais  pas  oette  loi  comme  applicable  k  tous  les  corps, 
quoique  j'aie  pu  me  tromper  en  supposant,  d'après  oneu- 
raen  trop  peu  attentif,  qu*elle  s'appliquait  à  plustems  d'entre 
eux  auxquels  elle  ne  convient  r^lement  pas. 

Les  phénomènes  de  couleur  que  présentent  les  cristanxi 
un  seul  axe^  étant  ramenés  par  les  lois  précédentes  à  dépen- 
dre des  incmes  elomcnts  qui  déterminent  leur  double  réfrac- 
tion, on  conçoit  que  ceux-ci  peuvent,  à  l'aide  de  cette  liaison, 
se  conclure  de  l'observation  des  teintes.  Une  seule  plaque 
d'un  cristal  qui  n  a  qu'un  axe,  suftit  anisi  pour  déterminer 
toipplètement,  l'intensité  de  la  double  réfraction  qu'il  exerce, 
sa  nature  attractive  ou  repul;>ive,  et  l'inclinaison  de  l'axe  sur 
le  plan  de  la  plaque.  On  peut  voir  dans  mou  Traite  de  pliv- 
siquc  des  exemples  dépareilles  déterminations.  D'après  cela 
on  peut  être  surpris  que  M.  Brew.ster  dis(!  dans  son  mémoire 
(  p.  218) ,  qu'il  a  coupé  plus  de  quinze  plaques  dans  un  grand 
morceau  de  zircone,  sans  pouvoir  découvrir  son  axe.  Cha- 
cune de  ces  lames  suffisait  pour  le  déterminer. 

Un  des  éléments  des  cristaux  à  un  seul  axe,  c'est,  comme 
je  tiens  de  le  dire,  la  nature  de  la  double  réfraction  qu'ils 
exercent.  Si  L'on  prend  nne  plaque  de  spath  d'Islande  taillée 
perpendiculairemeiyt  à  Taxe,  et  qu'on  la  Sasae  traverser  ptf 
im  rayoo  lumineux  dirigé  suivant  cet  axe  même,  000b- 
^enre  que  ce  rayopi  ne  se  double  pas;  mats,  poar  penqn'oB 
#ortc  de  riqjôdence  perpendiculaire,  il  se  double,  et  le  îns^ 
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ceau  qui  subit  la  refraction  extraordinaire  se  trouve  rejeté 
plus  loin  (le  1  axe  que  le  faisceau  qui  éprouve  l'autre  réfrac- 
tion. Le  même  effet  s'observe  eg^alement  dans  toutes  les  di- 
rections d'incidence  autour  de  i  axe;  l'écart  des  deux  rayons  a 
toujours  lieu  dans  le  même  sens,  et  sa  quantité  angulaire, 
qui  augmente  avec  l'incidence,  est  uniquement  déterminée 
par  l'inclinaison  des  rayons  sur  l'axe  dueristal.  Maintenant, 
substituez  à  la  plaque  de  spath  d'Islande  une  plaque  de  cristal 
de  roche  taillée  de  même,  la  symétrie  des  phénomènes  autour 
de  Taxe  subsistera  encore,  mais  le  sens  de  l'écart  des  rayons 
sera  opposé;  c'est-à-dire  que  le  rayon  extraordinaire  sera 
amené  plus  près  de  Taxe  du  cristal  que  le  rayon  ordinaire.  La 
même  opposition  se  soutient  pour  toutes  les  directions  que 
l'on  peut  donner  aux  rayons  à  travers  ces  deux  cristaux,  de 
même  que  pour  tous  les  sens  des  coupes  que  Ton  peut  y  pra^ 
tiquer  ;  et  tous  les  cristaux  à  un  seul  axe ,  jusqu'à-présent  ob^ 
serves,  ofirent  l'un  ou  l'autre  de  ces  modes  d'actions  :  en  con* 
séquence,  lorsque  je  présentai ,  il  y  a  quatre  ans,  ce  phéno^ 
mène  k  l'académie ,  j'appelai  dotMenfraction  attractive  celle 
qui  rapproche  de  l'axe  le  rayon  extraordinaire,  et  double  ré^ 
JmcHon  répMive  celle  qui  Ten  éloigne.  Il  me  sembla  que 
ces  dénominations  exprimaient  seulement  le  fait,  et  Texpri- 
maientde  la  manière  la  plus  immédiate.  Le  docteur  Brewster 
n*est  pas  de  cet  avis,  et  il  y  substitue  la  distinction  de  cris- 
taux positifs  et  cristaux  négatifs,  le  doute  que  ce  changement 
soit  adopté  par  les  physiciens.  L'indication  du  sens  suivant 
lequel  l'écart  des  rayons  d<Ht  s'opérer,  est  extrêmement  utile 
dans  les  applications,  pour  prévoir  la  direction  rdative  de 
ces  rayons,  et  diriger  ainsi  l'emploi  des  formules;  or  cette  di- 
rectioa  est  naturelleipent  rappelée  à  l'esprit  par  la  dmmi^ 
i8i8.  '  fS 
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nation  que  j'ai  adoptée,  et  on  peut  Ten  déduire  efiectivemeiit 
pour  chaque  caa,  d'après  la  seule  inspection  de  la  position  de 
raxe  dans  le  point  où  la  réfraction  s'opère.  On  peut  même, 
et  cette  conudération  est  souvent  utile,  peindre  à  In  pcosée 
la  séparation  progressive  et  croissante  des  rayons,  à  mesure 
que  leur  direction  s'écarte  de  l'axe  daiis  chacune  de  ces  classe» 
de  cristaux,  vn  (ii:,aiit  rjuo  les  plu  iiomèius  se  passent,  comme 
s'il  émanait  dv  Lixt-  une  force  attractive  dans  les  uns  et  ré- 
pulsive ilaiis  les  autres  ;  ce  qui  ne  signi&e  pas  toutefois  qu'une 
pareille  force  existe  et  s'exerce  iraitiédiatcment. 

Le  docteur Brewster  flit,  dans  son  nu  inon  e,  (jiie  cette  dis- 
tinction descristaiix  à  double  rt-fraction  attnn  tive  i  t  à  doulile 
rétraction  répulsive,  «>i  (  niièremcnt  hypotlietirjne  (p.  2o4 
et  21 8);  la  raison  quii  eu  donne,  c'est  (jue  les  phénomènes 
de  la  double  réfraction,  que  j'ai  appelée  attractive,  peuvent 
être  représentés  par  les  actions  i  t'pulsives  émanées  de  deux 
axes,  et  (jue  la  double  réfraction  répulsive  peut  être  reprë- 
sentée-de  même  par  des  actions  émanées  de  deux  axes  attrac- 
tifs (  p.  a  1 8  )  :  il  est  Trai  qu'en  imaginant  de  pareillea  droites, 
qu'il  appelle  des  axes;  en  imaginant  qu'il  en  émane  de  cer- 
taines forces,  ilont  l'influence  sur  les  teintes  est  proportion- 
nelle  au  quarré  du  sinus  de  l'angle  que  les  rayons  forment 
avec  elles;  en  imaginant  un  mode  de  composition  de  ces  forces 
tout-à-fait  particulier  et  arbitraire,  le  docteur  Brewster  par- 
vient à  retrouver,  par  cette  combinaison  d'hypothèses,  kl 
phénomènes  que  la  loi  de  Huyghens  donne  immédiatement 
pour  les  cristauiL  à  un  axe  (i).  Mata,  précisément  parce  qu'il 

(i)  f^(y.  l  eiioiice  liu  principe  du  docteur  Bncw-^rcr,  p.  do  son  m** 
HKMTe,  et  ion  application  aux  cristaux  à  un  axe ,  p.  347  et  248 ,  où  l'cutetf 
fetroaTv  ainsi,  pour  la  «ariatim  d«g  teinutf,  la  même  fotmula  ^  réaili* 
de  la  lot  dt  Hiij^i«iii> 
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retrouve  ces  mêmes  phénomènes^  toute  la  oompositioQ  dW 
tîons  qu'il  a  imaginée  est  inutile.  Car,  en  la  léduiaant  en 
calcul,  elle  ne  fiiit  que  reproduire  identiqurasent  la  loi  de 
Huyghens  sans  y  rien  ajouter.  Cest  un  mode  d'expression 
compliqué  substitué  à  un  résultat  simple,  et  non  une  jgéné*» 
ralisation  réelle  ;  de  même  qu*on  ne  généralise  pas  l'équation 
d*une  parabole  ou  d'une  ellipse,  quand  on  rapporte  ces 
courbes  h  un  système  de  coordonnées  quelconques,  au  lieu 
de  les  rapporter  à  leurs  axes,  qui  en  présentent  Texpression 
la  plus  abrégée;  et  eniin ,  de  ce  que  l'énoncé  simple  et  précis 
d'un  fait  physique,  tel  que  les  deux  modes  de  double  réfrac- 
tion, tlont  j'ai  découvert  l'existence,  ne  convient  pas  avec 
les  nouvtrlles  dénominations  arbitraires  d'axes  introduites 
par  le  docteur  Brewster  dans  sa  lonstruction  corri]ili({uée,  on 
n'est  pas,  je  crois,  pour  cela  en  droit  d'en  coiu  lurc,  iogi- 
quenient,  que  c'est  l'énoncé  simple  qui  est  hypothétique,  et 
lecomphqiio  qui  est  le  véritable. 

Tous  les  phénomènes  de  <louble  réfraction  et  de  polarisa- 
tion que  les  cristaux  à  un  seul  axe  produisent  ,  sont  symé- 
triques autour  d'une  li^e  droite  unique.  C'est  cette  ligne  que 
j'ai  nommée  leur  axe ,  selon  l'usage  adopté  par  Malus  et  suivi 
par  tous  les  autres  physiciens.  Les  effets  de  cette  symétrie  sur 
la  lumière  polarisée,"  peuvent  être  aperçu,  dun  «al  coup- 
d'œil  dans  l'expérience  suivante  :  on  taille  une  plaque  dont  les 
fiices  soient  perpendicplaires  à  l'axe  du  cristal.  On  la  fait 
traverser  perpendiculairement  par  un  laige  faisceau  de  lu- 
mière polarisée  en  un  seul  sens,  et  l'on  analyse  la  lumière 
transmise  en  plaçant  devant  l'œil  une  lame  de  tourmaline , 
ou  un  prisme  doué  de  la  double  réfraction.  Alors  les  rayons 
qui  -viennent  se/  réunir  dans  votre  ceil ,  ayant  trareraé  la 

a5. 
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placpie  MÙvant  deft  directioiis  inégalement  inclinées  à  l'axe  ^ 
mais  symétriques  autour  de  lui ,  les  courbes  d'égale  teinte  se 
trouvent  être  des  oerdes  concentriques  séparés  par  une  croix 
noire  en  quatre  segments  égaux.  Les  premiers  anneaux  de  ce 
genre  ont  été  vus  par  M.  Arago  dans  le  cristal  de  roche.  Le 
docteur  Brewster  en  a  observé  d'analogues  dans  la  topaze  ^ 
et  M.  Wollaston  dans  le  spath  d'Islande.  Le  hasard  me  les 
ayant  aussi  présenté  après  eoxvfsi  cherché  à  déduire  leurs 
diamètrés  de  la  loi  générale  que  j  avais  précédemment  trou- 
vée pour  les  teintes  à  toute  distance  de  Taxe;  et  les  mesure* 
efiPectiTes  se  sont  parfiiitement  accordées  avec  le  calcul  ^ 
comme  on  peut  le  voir  dans  mon  Traité  de  physique  ,  oîi 
j'ai  rapporté  ces  expériences.  J'y  ai  montré  également,  la  cause 
d(*  la  croix  noire,  et  des  autres  particularités  du  phénomène, 
d  apres  les  règles  ordinaires  de  la  polarisation  mobile. 

Dans  les  cristaux  qui  ont  deux  axes  de  double  réfraction, 
il  se  forme  de  pareils  anneaux  suivant  deux  directions  dif- 
férentes ,  qui  sont  les  directions  mêmes  des  axes  ;  et  ils  y 
sont  produits  par  une  loi  tout-à-fait  semblable  .  ronime  je 
le  prouverai  dans  la  suite  de  ce  mémoire.  Ces  anneaux  peu- 
vent devenu'  cireulanes  sous  certauies  conditions  détermi- 
nées ,  mais  ils  olfrent  le  plus  souvent  des  configurations 
très-bizarres  :  le  docteur  Brewster  les  a  étudiés  dans  un  fort 
grand^nombre  de  substances  ;  et  il  a  donné  dans  son  mânoire 
une  règle  empyriqne,  a  la  vérité  ,  mais  très-fidèle  pour  pré* 
voir  toutes  les  variétés  de  leurs  figures  (i).  Alors-,  en  les 


(1),  Celle  règle  détermine  «eulenent  la  configimtion  des  anneanx  :  dl* 
n^ndiqae  rkn  et  ne  pcfit  rien  indiquer  relalîvenient  m  nombre  et  à  le  di- 
rection d«g  lignes  noires  qni  le»  Imvenent,  pnisqne  rexisience  et  k  finme 
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supposant  détxrmiaés  par  les  mêmes  éléments  que  dans  les 
cristaux  à  un  seul  axe ,  c  est-à-dire  par  la  longueur  du  trajet) 
et  raccroissement  du  quarrë  de  là  vitesse  extraordinaire  ^  il  a 
condii  de  leur  expression  empirique  celle  de  la  vitesse  elle- 
mênoie.  Tel 'est  le  fondement  de  la  méthode  qu'il  propose 
pour  déterminer  la  loi  de  la  double  réfraction  dans  toutes 
les  sub«tanoes. 

Cette  méthode  est ,  en  effet ,  excellente  pour  reconnaître 

si  un  cristal  donné ,  possède  un  ou  plusieurs  axes  pourvu 
toutefois  que  le  hasard  vous  fasse  tomber  sur  les  directions 
daas  les(ju('lles  les  aiiiuaux  se  moiiLicuL.  Alors  vou.s  aj)(r- 
cevex  d'uu  seul  coup- d  œil  l'enseinble  des  phénomènt^  que 
le  cristal  produit.  Mais  cette  indication  ne  suffit  pas  pour 
déterminer  ,  encore  moins  pour  mesurer  avec  quelque  ri- 
gueur ,  la  loi  que  la  refraction  extraordinaire  suit  à  toute 
distance  de  l'axe.  En  effet,  comme  ce  nest  jamais  que  très- 
près  des  axes  que  l'on  peut  obser\'er  les  anneaux  ,  la  double 
refraction  qui  les  produit  est  alors  nécessairement  d'une 
faiblesse  extrême  ;  de  soite  que  c'est  seulement  dans  cet  état 
de  faiblesse  qu'on  se  réduit  à  la  juger  et  à  la  conclure  de  leurs 
dimensions.  Or  cette  nécessité  peut  donner  lieu  à  de  très- 
grandes  erreurs  ;  car  les  plus  petites  irrégularités  dans  la 
constitution  intérieure  du  cristal ,  ou  dans  l'épaisseur  des 
plaques  employées,  que  disKje?  la  seule  influence  d'une  pres- 
sion mécanique,  ou  de  toute  autre  cause  aussi  Êiibie^  sn^^ 
lisent  pour  déformer  totalement  les  unneaux  et  en  chan^r 


de  ces  liâmes  dépendent  de  la  loi  de  la  polarisation  dans  les  cristaux  à  deux 
axes;  lui  que  je  donnerai  dans  la  suite  de  ce  Mémoire,  el  dont  il  n'est  point 
question  dans  celui  de  M.  Brewster. 
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complètement  la  natiire.  Dans  le  cristal  de  roche,  par  exem- 
pte, oo  découvre,  flans  le  sens  de  l'axe,  des  phénominei 
particuliers  de  polarisation  «pi,  a'ila  aont  produit»  par  nue 
force  de  double  réfraction ,  en  auppoient  une  an  moins 
mitte  ou  donse  oenti  foia  plua  fidble  que  celle  da  criital  do 
roche  même.  Cependant,  par  les  directUms  que  eette  cnwe 
si  faible  donne  à  la  polarisation ,  elle  empAcfae  totalement 
les  premiers  anneaux  de  se  former;  et ,  pour  expiimer  ceci, 
en  gênerai ,  d*nne  maoike  mathématique,  si  l'expreuioB  du 
quarré  de  la  vitesae  eitraordinaive  contenait  diverses  fonc- 
tions des  angles  fonnés  par  les  a«s*avec  le  rayon  léfridé, 
on  si  quelque  cause  étiunf^  à  la  double  réfraction  se  trou- 
vait cwnbiuée  accidentellement  avec  elle,  de  manière  à  mo- 
difier ainsi  Texpression  de  la  vitesse ,  il  se  pourrait  qne  ki 
termes  de  cette  expression  les  plus  sensibles  dans  les  gnndi 
angles,  ne  se  trouvassent  plus  l'être  dans  les  petits,  et  qulb 
s'y  trouvassent  masqués  par  les  autres,  de  manière  k  devenir 
tout-à-fail  inappréciables.  Ce  seraient  donc  alors  ces  autres 
termes  seuls  ,  ou  pi  esque  seuls  ,  qui  détermineraient  la 
forme  des  anneaux  qu»^  I  on  observerait  autour  des  axes  du 
cristal  ,  quoique  la  cauae  qui  les  j)rt>tJuit  put  être  si  laible 
qu'elle  ne  fût  pas  capable  d'alteitr  sensiblement  les  dévia- 
tions des  ra)  ons  observées  à  quelque  distance  de  l'axe  (i) 
Enfin  l'observation  des  anneaux  ne  peut  pas  mettre  en  évi- 
dence les  deux  sens  de  déviation  qne  le  ravon  extraordinaire 
éprouve  ,  non-seulement  par  rapport  aux  axes  ,  mais  paf 
apport  à  spn  pUn  d'incidence  primitif,  dont  on  sait  qu  eo 


(t)  Le  berit  offre  un  exemple  fnppwt  à  r^ppiai  de  OS»  cmuidii«lioi»i  . 
fiopoine  on  1«  wnn  flv*  kûn*  . 
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général  la  double  réfraction  l'^arte  ;  ce  qui  est  même  un 
des  effets  les  plus  caractéristiques  de  ce  genre  d'action  ,  et 
par  const  (]uent,  un  des  plus  propres  à  en  vérifier  les  lois. 
D  après  tes  motifs ,  il  me  semble  (|uc  l'observation  de*  an- 
neaux, peut  bien  otirir  en  général  une  t  onti!  uiation  utile 
et  satisfaisante  de  ces  loi^  lorsqu'elles  sonL  deja  connues  , 
mais  qu'elle  est  incapable  d'en  donner  une  mesure  précise 
et  une  démonstration  rigoureuse. 

J'ai  imagnie  ufi  procédé,  qvu  me  paraît  réunir  oes  avan- 
tages; et,  après  en  avoir  fait  d^  applications  nombreuses 
qui  m'ont  convaincu  de  sa  justesse  ,  j'ai  l'boimear  de  le 
soumettre  à  l'Âcadémie. 

La  pièce  principale  de  mon  appareil  consiste  en  deux 
règles  d'ivoire  AX^  ÂZ  {fi^.  i  )^  divisées  en  parties ^les  et 
disposées  à  angles  droits.  La  première  A  X ,  se  pose  sur  tme 
table  à-peu-pr^  horizontale,  alors  l'autre  AZ  devient  verti- 
cale. Une  oolonne  HA,  dont  les  bases  supérieures  et  iii£é- 
rieures  sont  parallèles  et  formées  par  deux  glaces  planes,  se 
promène  sur  la  diviai<m  A  X ,  et  peut  être  ainsi  amenée  k 
diverses  distances  connues  de  la  division  A  Z. 

Cette  disposition  suffît  lorsque  la  réfraction  entraordinaîre 
que  ron  veut  observer,  s'opère  dans  le  même  plan  que  la  rs» 
fraction  oedinaire ,  ce  qui  a  lieu,  comme  on  sait ,  dans  cer* 
taines  civeonstances.  Comme  ce  cas  est  le  plus  simple  ,  et 
suffit  pour  fidre  eemprendré  la  méthode ,  je  l'expliquerai 
Sabord. 

Si  la  mbstance  que  Ton  veut  observer  avait  une  réfraction 
trèa-émnrgique,  oo  pourrait,  comme  l'a  fiiit  Malus,  se  bor- 
ner à  en  former  des  plaques  parallèles,  sur  lesquelles  on 
opéremit  comme  nous  allons  le  dire.  Mais  ce  cas  étant  infi- 
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niment  rare,  je  supposerai  en  général  que  l'on  taille  le  cristal 
en  prisme,  et  même,  pour  rendre  la  réfraction  plus  seni»ibl«, 
je  donne  «u'dinairL'iut'iit  à  ce  piK">iiie  un  i^iMDti  an^^Ie  BCD, 
un  angledroil,  [iHir  exemple,  ce  qui  a  ravaulage  particulier 
de  simplifier  les  *  ah  uls.  A  la  vérité,  la  lumière  ne  peut  pas 
traverser  immédiatement  les  deux  faces  d'un  pareil  prisme 
quand  il  est  placé  dan»  un  milieu  aussi  peu  réfringent  que 
l'air,  parce  (jue  les  rayons  entrt  ^  par  la  première  face  BC  se 
réfl*'t  lussent  lutei icuieiiicnL  quand  ils  arrivent  à  la  se<'<)ii(ie; 
c  est  pourquoi  je  fixe  à  cette  seeoTiHe  face,  représentée  par  CD 
dans  la  figure,  un  piisou-  ou  un  paralielipi|H  de  de  verre 
CnCrF  dont  Panf^le  réfringent  D  est  à-peu-près  égal  àl  aiif^ieC 
du  prisme  de  cristal,  de  sorte  que  la  face  antérieure  CB  du 
cristal,  et  la  iace  postérieure  DG  du  verre  sont  à -peu -près 
parallèles.  La  jonction  des  deux  prismes  s'opère  en  les  dbauf* 
fant,  et  faisant  fondre  entre  leurs  aarfiu»»  quelque  petits 
graiiis  bien  pars  de  mastic  en  larmes,  qui  «'étendent  par  la 
pression  en  une  conche  très-minee,  et  fort  transparente.  Cette 
eonchOf  après  le  refroidtssemeiit,  sufRt  pour  faire  adln^ 
fortement  les  deux  surfaces,  et  pour  déterminer  le  passage  de 
la  lumière  de  l'une  à  l'autre,  de  sorte  que  la  yision  devient 
possible  à  travers  le  double  prisme.  Alors  on  posecelm*cistf 
la  base  snpériaiire  de  la  colonne  HA,  en  l'y  appliqnant  par 
sa  (ace  BC;  ce  qui  exige  que  la  fiice  CF  dn  verre  soit  dsns 
le  prolongement  de  BC,  on  s*élieve  un  pen  an -dessus;  et, 
pour  que  le  cristal  reste  fixé  au  devant  de  la  division  AZ 
dans  la  section  qu'on  juge  confenaMe,  on  met  d'avance  aar 
le  bord  de  la  glace  quelques  petites  gonttes  d'huile  de  tné* 
benthine  épaissie,  qui  suffisent  pour  l'y  faire  adhérer  :  cels 
on  place  l'cpl      ,  derri^  la  &ce  poe^eure dav«R«r 


Digitized  by  GoogI< 


LES  iCOUPS  KléGtruÈllBHBlFT  CRISTALLIsis.  AOI 

et  l'on  regarde  à  travers  le  double  prisme  la  division  verti- 
cale AZ.  Elle  paraît  double,  en  vertu  des  deux  réfractions  que 
le  cristal  lait  éprouver  à  chat  un  des  rayons  qui  en  émanent  : 
(le  sorte  qu'à  proprement  parler,  on  voit  une  division  ordi- 
naire ,  et  une  extraordinaire,  qui  se  superposent  sur  une  di- 
rection commune,  du  moins  quand  la  déviation  latérale  est 
nulle )  comme  nous  le  supposons  d'abord.  Mais,  eu  outre, 
l'inégalité  des  deux  réfractioos,  jointe  à  celle  de  la  distance, 
fait  que  les  traits  homologues  des  deux  réfractions  ne  s'é- 
cartent pas  par-tout  également  les  uns  des  autres  Si,  en 
certanies  parties,  l'écart  est  d'un  demi-intervalle  des  traits,  un 
peu  plus  loin  il  est  d'un  intervalle  entier,  et  en  ce  point- là 
les  deux  divisions  coïncident ,  les  traits  coïocidents  toutefois 
n'étant  pas  homologues.  Plus  loin,  la  coïncidenoe  cesse,  les 
traits  des  deux  divisions  s'écartent  de  nouveau;  mais  à  quelque 
distance  de  là,  leur  écart  ayant  augmenté  d'un  intervalle  en- 
tier, ils  se  rejoignent,  et,  de  nouveau,  les  deux  divisions 
coïncident.  Si,  par  exemple,  le  n°45i  de  la  division  extraor- 
dinaire que  je  désignerai  par  4^  1^9  coïncidait,  dans  le  pre- 
mier cas,  avec  45q  de  la  division  ordinaire,  que  j'appellerai 
452* ,  de  sorte  que  Técart  des  deux  divisions  fkt  d'une  partie, 
ce  sera,  je  suppose,  5oa*  quicomcidera  avec  5oo*  k  la  seconde 
Goyiddence;  et  ainsi  L'écart,  sous  cette  incidence,  sera  de 
deux  parties  :  il  deviendra  de  trois,  si  les  numéros  des  divi- 
sions coïncidentes  diflirent  de  trois  unités,  et  ainsi  du  reste. 
Maintenant,  pour  en  suivre  les  conséquences,  reprenons  un 
de  ces  cas,  le  second,  par  exemple  :  puisque  les  traits  5oa*  et 
5oo*  coïncident,  étant  vus  à  travers  le  double  prisme,  cela 
prouve  que  le  rayon  extraordinaire  émané  du  trait  5oa*,  ar- 
rive à  Toeil  en  Y ,  suivant  la  même  direction  que  le  rayon  ordi^ 
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naire  émmê  de  la  division  5oo*;  et,  cotame  fécart  de  ces  dm 
rayoDS  ii*a  pas  pu  être  produit  ou  modifié  par  k  prisme  de 
irerre,  puisque-  ce  prisme  exerce  sur  eux  une  seule  et  mène 
espèce  de  réfraction  i  cause  qu  il  n'ent  pas  cristallisé^  il  sW 

suit  que  si  les  deux  rayons  5oa*  et  5oo*  coïncident  en  arrinnt 
à  l'œil,  ils  ont  aussi  coïncidé  en  traversant  le  verre,  et  par 
toiist'quciit  ils  coïncidaient  déjà  à  leur  émergence  du  cristal: 
c'est  cette  condition  qui  fourtai  un  moyen  très-|)ix»cis  pour  vé- 
rifier la  loi  que  suit,  dans  le  cristal ,  le  t  ;i\  on  extraordinaire. 
En  eftet,  on  peut  d'abord  dcterinincr  la  direction  d'incidence 
de  chacun  de  ces  deux  rayons.  Car  si  l'on  considi  i  f»  01,  par 
exemple,  on  sait  qu'il  part  du  j){)int  O,  dont  la  positiou 
est  connue  sur  la  division  verticale,  et  que,  de  là,  il  arrive 
au  point  d'incidence  I  dont  la  position  <  >t  pareillement  d«- 
terminéc  sur  la  colonne,  par  sa  luniteur  et  sa  distance  à 
la  division  verticale;  on  a  des  dounées  analoj;ues  pour  le 
rayon  incident  E^*,  qui  subit  la  réfraction  extraordinaire, 
soit  que  l'on  suppose  son  point  d'incidence  le  même  que 
pour  OI,  soit  qu'on  évalue  la  petite  difiBérenoe  de  ces  points 
par  le  calcul,  en  ayant  égard  à  l'épaisseur  du  prisme  de  cristal, 
comme  je  le  dirai  plus  tard.  Maintenant,  si  l'on  suit,  à  tra- 
vers le  cristal,  le  rsyon  OI  qui  subit  la  réfraction ordinsiieT 
ce  que  l'on  peut  faire  d'après  la  loi  de  Descartes,  on  peut  le 
conduire  ainsi  jusqu'à  son  émergence  à  la  seconde  soifiM 
enl'.  Alors  il  n'y  a  qu'à  calculer  leiayon  extraordinsire  qui 
rentrerait  dans  le  cristal  par  cette  suHàce  en  cfcérivaiit  étt 
même  rayon  extérieur  l' I'';  et^  reconduisant  ce  rayon  à  tn^ 
vers  Le  prisme  jusqu'il  la  premièré  surface,  par  la  loi  de  réfiao* 
tion  .extraordinaire  que  l'on  suppose^  il  devra ,  en  rcssortsat 
par  cette  sarlîwe^  aller  coïncsder  dans  son  émer]genc»  âvec  Is 
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rayon  incident  E*.  Il  n'est  pas  inutile  dr  k  marquer  que  cette 
coiuiition,  et  l'observation  même,  sont  rout-à-lait  indépen- 
dantes de  la  force  réfringente  plus  ou  moins  grande  du  prisme 
de  verre.  Ce  prisme  ne  sert  absolument  qu'à  recevoir  les  rayons, 
réfractés  dans  le  cristal ,  et  à  rendre  leur  émergence  possible. 

Dans  cet  exemple  j'ai  supposé  la  coupe  du  prisme  telle  que 
la  réfraction  extraordinaire  s'opérât  dans  le  plan  d'incidence 
comme  la  réûnacdon  ordinaire.  C'est  là  le  cas  le  plus  simple^ 
et  de  beaucoup  le  plus  commode ,  pour  déterminer  les  élé- 
ments de  la  double  réfraction  dans  chaque  cristal,  lorsque 
la  loi  de  cette  réfraction  est  supposée  connue.  Mais,  pour  yé- 
rifier  la  loi  elle-même,  ou  pour  mettre  en  évidence  quelqu'une 
de  ses  conséquences  pardcnlières,  on  peut  vouloir  observer 
aussi  dans  des  plans  obliques  à  la  çonpe  du  prisme  :  alors 
fadapte  à  la  division  ▼erticale  l'appareil  additionnel  rçpré- 
sentéy^.9.  A'O  est  uile  lame  métallique  divisée  en  milli- 
mètres et  terminée  en  G',  par  un  plan  circulaire  P'  P"  F", 
divisé  en  demi-degrés  :  RR  est  une  autre  lame  divisée  aussi 
en  millimètres,  et  mobile  autour  du  centre  G',  de  la  division 
circulaire  :  sur  cette  lame,  et  dans  le  sens  de  sa  longueur, 
est  tracée  une  ligne  droite  iixe  RR  qui  passe  par  le  centre  G'. 
Quand  on  veut  observer  des  déviations  latérales,  on  applique 
horizontalement  la  branche  A' G'  sur  la  division  verticale  AZ 
du  grand  appareil,  et  on  Vy  fixe  par  une  pince  qui  la  main- 
tient dans  une  direction  perpendiculaire  à  cette  division , 
comme  le  représente  hfig  a;  puis,  regardant  obliquement 
la  règle  RR  à  travers  le  prisme  cristallisé,  et  par  un  point 
d'incidence  déterminé  sur  ce  prisme,  au  moyen  d*an  trait  ou 
de  quelque  autre  petit  signal,  on  tourne  lentement  la  règle 
autour  de  son  centre,  jusqu'à  ce  que  Mjn  axe  RR  se  trouve 
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préciténent  fluiwe  U  direciioii  de  b  double  rëfractioii  à  Teii- 
droit  que  Ton  considère;  ce  qui  arrive  loraqne  cet  «xe,fiii 
travers  le  prisme ,  ue  parait  plus  doublé ,  aon  image  extraor» 

diiudre  en  ce  point-lÀ  seprojetanl  sur  ion  image  Di-riiti  iire. 
Quand  on  a  atteint  cette  position ,  on  y  lais&e  la  règle,  et  Ion 
remarque  celles  de  ses  divisiont  dont  rëcartement  est  tel 
qu'elles  coïncident  les  unes  aur  les  autres.' Je  stipposr  que 
cela  ait  lieu  le  plus  par&utement  possible  en  fi'O'.  Alors  les 
numéros  de*  traits  Û!Cy  donneront  leur  dtttance  an  centre 
G'  du  oercie;  la  diriaion  circulaim  mesurera  rinclinaison  de 
leur  axe  AR  sur  l'axe  horizontal  G  A';  et  la  dÎTision  tracée 
sur  cet  axe  donnera  la  distance  du  centre  G'  à  la  diviiioD 
verticale  AZ.  Dapm  cela,  la  position  des  deux  points  E'Cf 
sera  connue  par  rapport  à  la  division  verticale;  et  leur  écut 
le  sera  par  la  coïncidence  observée  surRR.  On  aura  donc 
tous  les  éléments  de  la  double  réfraction  qui  se  produit,  dsos 
la  position  du  prisme,  et  dans  la  direction  des  rayons  que 
l'on  a  choisie  pour  l'expérience;  et  l'on  pourra  comparer  ces 
résultats  k  la  théorie. 

En  décrivant  cette  opération ,  il  ne  faut  pas  oublier  de 
fixer  avec  soin  la  position  du  point  d'incidence  sur  la  surface 
antérieure  du  cristal  :  car  cette  position  est  un  des  elémenti 
indispensables  du  calcul,  puisqu'elle  détermine  la  direction 
d'iucideiicf  du  rayon.  On  peut,  comme  je  l  ai  dit,  se  servir 
duii  trait  tracé  sur  le  prisme  même,  ou  d'uti  lil  de  soie 
tendu  sur  sa  suriacc,  ou  y  coller  une  petite  bande  do  papier 
qui  limite  les  ravoub  dont  on  observe  l'incideuce  simultanée- 
On  emploie  des  moyens  analogues  pour  fixer  les  hauteurs 
des  points  d'incidence,  rni  iml  on  observe  les  couicidences 
sur  la  divi&iûu  verticale  même,  sans  déviation  latérale;  mais 
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alors  la  bande  de  papier  qui  sert  de  limite,  doit  être  dirigé 
horizontalemeat. 

On  peut  anssi  observer  des  coïncidences  sur  la  difision 
horizontale  AX,  qui  sert  de  base  à  la  colonne  HA.  Alors  les 
points  dUncidence  sur  la  première  surface  du  prisme  de  cristal 
ae  limitent  par  les  mêmes  procédé 

£nfln  il  fiiut  autant  qu'il  est  possible  rendre  les  bords  de 
ce  prisme  tranchants  ou  peu  épais  ^  afin  que  les  corrections 
relatives  à  son  épaisseur  soient  extrêmement  petites ,  ou 
même  insensibles.  En  efièt,  elles  seraient  tou»4k-fait  nulles 
si  l'on  observait  par  le  bord  même ,  puisque  alors  les  deux 
rayons  réfractes  n'auraient  qu'un  trajet  infiniment  petit  à 
faire  dans  le  cristal,  pour  arriver  à  la  seconde  surface  où  ils 
se  rétmissent  et  émergent  sunulianenient.  Par  le  même  nio- 
til,  il  ne  iaut  pas,  dans  les  expériences,  placer  la  colonne  Uh 
ti-ès-près  de  la  division  verticale  sur  1  iqut  Ile  les  coïncidences 
s'observent,  ou  employer  de  trop  petites  colonnes,  si  l'on  ob- 
serve SU!  la  division  horizontale,  parce  que  les  corrections 
d'épaisseur,  très-peu  sensildes  à  une  médiocre  distance,  le 
deviennent  davantage  lorsque  la  distance  est  très-petite. 

A  ces  précautions  il  faut  joindio  celle  de  faire  les  faces 
des  prismes  bien  planes,  ce  qui  influe  beaucoup  sur  la  net- 
teté de  la  vision,  il  faut  aussi  mesurer  les  angles  de  leurs  faces 
par  la  réflexion  de  la  lumière,  au  moyen  du  goniomètre  de 
M.  VVollaston,  de  Malus,  ou  de  tout  autre  instrument  pareil. 
Il  faut  enfin  connaître  avec  précision  le  sens  de  ces  faces, 
relativement  aux  plans  qui  contiennent  l'axe  ou  les  axes  du 
cristal.  C'est  à  quoi  Ton  parvient 'sans  aucune  dilHculté  en 
clivant  quelques  lames  de  la  substance  cristallisée ,  et  déter- 
minant d'abord,  par  observation,  les  sens  suivant  lesquels 
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leur  interposition  ne  trouble  point  U  polamaiion  imprimée 
k  des  rayons  lumineux.  On  crobe  ensuite  ces  lames  afec 
d'autres  plaques  cristallisé^  et  le  développement  des  coa- 
lenrs  fait  connaître  la  direclion  et  le  sens  des  actions  que  le 
cristal  exerce. 

Les  avantages  de  la  méthode  qtie  je  viens  d'exposer  tieniiait 
à  deux  choies  :  d'abord  k  ce  que  la  précision  de  la  mesore 
porte  sur  l'écart  même  des  deux  rayons ,  et  non  pas  sur  rinci- 
dence  absolue  dans  laquelle  ^  en  eflet,  une  petite  erreur  a*ert 
presque  jamais  d'aucune  importance;  en  second  lieo,  à  ce 
que  les  alternatives  de  superposition  et  de  séparation  éa 
traits  remplissent ,  pour  ainsi  dire ,  l'office  de  Temien  qui 
font  juger  avec  une  extrême  exactitude  le  point  oii  chsqiie 
coïncidence  est  la  plus  par&ite.  La  précision  augmente  encore 
par  la  &eilité  que  Von  a  d'éloigner  plus  ou  moins  la  colonne  Hk 
de  ht  division  verticale;  ce  qui  permet  de  varier  l'étendue  de» 
coïnc  iderices  par  la  distance^  et  de  fixer  ainsi  la  distance  pn- 
cise  où  chacune  d  élies  a  lieu  le  plus  exactement. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  ])lu.s  haut,  la  marche  do 
rayon  qui  subit  la  réfraction  ordinaire  est  l  élément  duquel 
on  part  pour  calculer  la  marche  de  l'antre  rayon.  Il  faut 
don*  «Irterminer  d'abord  la  constante  de  cette  réfraction.  On 
le  peut  sur  1  appareil  même  :  il  suffît,  pour  cela,  de  tailler 
dans  le  prisme  de  cristal  une  face  as.se/>  peu  inciinœ  aux 
autres  pour  pouvoir  observer  directement  la  réfraction  à  tra- 
vers l'angle  qn  rlirs  forment  ^  fîf.  3  }.  Alors,  posant  cet  angle 
sur  la  colonne  HA  par  une  de  ses  faces,  et  plaçant  l'œil  der- 
rière l'autre,  en  V,  par  t>xemple,  on  observe  par  réfraction 
l'image  ordinaire  d'un  trait  O  d'une  des  divisions ,  et  l'on 
regarde  k  quel  trait  R  répond  le  prolongement  du  rayoo 
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énergent  l' Y  qui  arrÎTe  à  Tceil.  Les  ponHons  des  traits  R, 
Àant  ainsi  oonnue»  avec  la  hauteur  du  point  d'incidence  et 
Tsngte  rëlnngeot  du  prisme  ,  on  peut  calculer  le  rapport 
de  rëfiraction  par  les  formules  que  f  ai  données  dans  mon 

Traite  de  physique,  tom.  III,  pag.  209.  Il  &nt  seulement  bien 
s'assurer  que  la  réfraction  que  l'on  observe  est  l'ordinaire. 
C'est  à  quoi  1  on  peut  parvenir,  soit  en  cuasutaiit  la  con- 
stance du  rapport  qu'elle  suit  sous  diverses  incidences,  et 
pour  des  sens  de  coupes  quelconques,  ou  d'après  la  position 
que  le  rayon  ainsi  réfracté  affecte  par  rapport  k  l'autre,  en 
vertu  de  la  loi  de  la  réfraction  ex-traorduiaue  supposée  con- 
nue; ou  enfin  d'après  la  loi  de  la  polarisation  à  laquelle  le 
rayon  ordinaire  est  so<umis,  et  que  l'on  peut  v<  rifîcr  en  re- 
gardant, à  travers  une  plaque  de  tourmaline,  la  division  ré- 
fractée. L'observation  précédente  de  la  réfraction  laisse  sub- 
sister k  dispersion  ;  mais  si  ie  prisme  n'est  pas  très  ouyert^  et 
n  l'on  ne  se  place  pas  très-loin  de  la  division  que  Ton  observe, 
cda  n'empêchera  pas  que  les  traits  réfractés  ne  puissent  en- 
core se  distinguer  avec  une  netteté  suffisante.  Au  reste,  on 
évite  ces  inconvénients  en  plaçant  au  devant  de  l'œil  un  verre 
coloré  qui  ne  laisse  passer  qu'une  seule  espèce  de  lumière  sim* 
pie  ,|Nir  exemple  une  seule  espèce  de  rouge.  Seulement  il  hut 
akjn  ramener  les  résultats  par  le  calcul  a  ce  qu'ils  auraient 
éléj  si  Ton  eikt  observé  la  réfiraction  des  mycns  moyens. 

J*ai  appliqué  cette  méthode  a  des  cristaux  à  un  axe  et  à 
plusieurs  axes;  jeoommencend  par  les  preauen,  parce  qu'ils 
sont  les  plus  simples. 

Parmi  eux  j'ai  d'abord  choisi  pour  sujet  d'observation  le 
cristal  de  roche ,  parce  que  ,sa  double  réfraction  est  attrac- 
tive; car  la  double  téindàoo  rq>ulstve  me  parait  sofiisani!- 
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ment  vérifiée  par  les  èspériences  dé  Malus  sur  le  spath  dls^ 
laode  :  on  sait  qiiHl  Ta  trouvée  parfaitement  concordante 
avec  la  loi  d'Hnyghens,  et  par  conséquent  avec  la  loi  des 
vitesses  donnée  par  M.  Laplaœ.  Mais  j*ai  ftit  voir  plus  haut 
que  ses  observations  sur  le  cristal  de  rocbe,  qui  exerce  la 
double  réfraction  attractive ,  avaient  été  infiniment  plus  U' 
mitées.  La  s^ie  preuve  'que  Ton  eût  de  la  conformité  ét 
cette  réfiraction  avec  la  loi  d'HuyghenSf  en  modifiant  toatt* 
fois  reltipsoïde  qui  la  représente,  c'étaient  les  phâuHnèiMi 
de  couleurs  que  j'ai  donné  le  moyen  de  développer,  à  tonte 
distance  de  l'axe  ^  par  le  croisement  des  plaques  cristidlùéei. 
Or ,  quoique  cette  méthode  offre  en  elle-même  plusieurs  to- 
riûcalions  qui  attestent  sa  certitude;  quoique  le  principe  de* 
interférences,  (jin  parait  de  jour  eu  juin  se  coufirnicr  davan- 
taj^e,  en  montre  la  Haison  avec  la  variation  des  vitesses,  ce- 
ptiitl  irit  on  pouvait  dire  que  ces  procédés  étaient  encore 
trop  ie<  I  liîs  pour  servir  h  vérifier  autre  chose  que  leurs 
propres  résultats;  et  l'on  pouvait  désirer  d  éprouver  la  double 
réfraction  attractive  par  une  épreuve  aussi  directe  et  ausi» 
évidente  que  l autre,  c'est-à-dire  par  la  déviation  mAme  d« 
rayons.  Il  était  donc  naturel  d'appliquer  au  crisî  il  fl»>  roche 
mes  nouveaux  procédés  :  çr\:\  r^v.ni  jii< m*'  l  avaulage  de  les 
soumettre  eux-mêmes  a  une  épreuve  qui  pouvait  j)araitre 
assez  délicate ,  à  cause  du  peu  de  force  de  la  double  réfrac- 
tion dans  cette  substance,  et  par  conséquent  du  peu  d'écart 
que  l'on  est  habitué  à  lui  voir  produire.  Mais  cette  diflBcalté 
'  n'existe  plus  quand  on  parvient  à  fiiire  passer  les  rayons  à  tra- 
vers des  prismes  rectsngulaires  :  car  alors  leur  écart  augmente 
assez  pour  que  j'aie  pu  l'observer  de  âS  millimètres  à  des 
distance»  de  six  décimHres ,  et  cela  dans  des  sen»  de  coupe  ^ 
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n'offiaient  pas  le  monmiini  de  la  double  réfractioD ,  et  dans  des 
circonstances  où^  par  le  mode  d'obserratioii)  un  dixième  de 
millimètre  était  mie  quantité  très-appréciable. 

On  sait  qoe^  dans  la  loi  deHnyghens,  cbacnne  des  deoxré- 
fractions  dépend  d*ane  seule  constante,  qui  ae  détermine 
par  des  <dMervations  de  léfraction  finies  dans  un  plan  per- 
pendiculaire à  Taxe  du  cristal.  Alors  les  deux  r^nctions 
suivent  la  loi  de  Descaries;  e'est-li*dire  que  le  sinus d^inci- 
dence  est  au  sinus  de  réfraction  en  raison  constante.  Il  n'y 
a  de  différence  que  dans  le  coefficient  de  cette  proportion- 
nalité. Pour  réaliser  cette  épreuve,  j'ai  Ikit  taïUer  un  prisme 
rectangulaire  de  cristal  de  roche,  dont  l'arête  était  paral- 
lèle à  l'axe  des  aig^uilles,  qai  est  aassi  celui  de  la  double  ré- 
fraction ;  et  j'ai  observe  ks  dévKthons  des  rayons  dans  an 
sens  peipendiculaire  à  l  arête  de  ce  j>ristne  Par  une  singu- 
lière conséquence  de  la  théorie,  il  arrive  que ,  dans  ce  sent 
de  coupe,  et  lorsque  i'aogle  réfringent  est  droit,  l'observa- 
tion des  cûïiiadences  donne  immédiatement,  et  presque  sans 
calcul ,  la  valeur  du  coëlHcient  qui  exprime  l'accroissement 
du  quarré  de  la  vitesse  ;  ce  qui  est  un  avantage  singulière- 
ment précieux,  puisque  ce  coefficient  est  la  seule  indétermi- 
née dont  la  connaissance  soit  nécessaire  pour  calculer  la 
marche  des  rayons  dans  tous  les  autres  sens  quelconques,  «t 
qu'on  l'obtient  ainsi  immédiatement. 

En  faisant  cette  expérience ,  et  la  répétant  sous  des  inci- 
dences diverses  a^rec  le  même  prisme,  on  ttouve  que  toutss 
s^accordent  k  donner  au  coefficient  la  mémeTaleur.  On  trouve 
june  égale  constance  en  employant  des  prismes  non  rectan- 
gulaires ,  pourra  que  leur  arête  soit  toujours  bien  parallèle  à 
^'axe  des  aiguilles:  le  sens  dans  lequel  on  taille  leurs  fiuces 
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tour  de  cet  axe ,  n'apporte  ancan  changonent  anx  résuluts; 
Ainsi  les  deux  réfractioiis  suivent  Tune  et  l'antre ,  dans  et 
sens  de  coupe,  le  rapport  constant  des  sinns ,  et  celle  qui  est 
extraordinaire  a  la  même  énei^  tout  autour  de  l'axe.  Ce 
mode  et  cette  symétrie  d'action  sont  lesjdenx  premiers  csiac^ 
fhesdelalofdeHaygbena  :  aenlaaent  idrobsenrationiiunktre 
que  la  vitesse  extraordinaire^  considérée  dans  le  système  de 
féniissîon'.»  surpasse  la  vitesse  ordinaire;  le  contraire  a  lies 
dans  le  spath  d'blande  et  dans  tons  les  cristaux  que  f  si  ap- 
pelés r^polsifik 

Gbnnaissant  par  ces  obsenrafiions  ht  diffiàrence  du  qoan^ 
des  deux  vitesses  perpendiculairement  à  Taxe,  j'ai  ajonlé 
cette  différence  au  quarré  de  la  vitesse  ordinaire  conctue  da 
rapport  constant  de  son  sinus  que  favais  préalablement  dé* 
.  lenniné  ;  f  ai  obtenu  ainsi  Veipression  du  quarré  de  la  vlmae 
extraordinaire  perpendicnlurenoent  k  Taxe,  et  j'en  ai  oouele 
cette  vitesse  même,  qui  est  l'élément  général  de  la  double 
réfraction  dans  tonsles  antres  sens. 

Alors ,  pour  ackever  de  vériSer  si  la  loi  de  Huyghens  étut 
exactement  observée,  j'ai  taillé  des  pnsuits  dans  d'autres 
sens  ft  dans  des  sens  lurt  divers,  de  manière  que  le  plan 
d  àiicideiic-e  se  trouvât  dans  la  section  principale,  ou  hors  de 
cette  section  ;  j'ai  aussi  observé  le»  séparations  des  rayous 
[tioduitcs  par  la  rtfkxion  intérieure,  lorsque  l'inclinaison 
devient  assez  jrrande  pour  qne  les  rayons  se  réfléchissent  to- 
taleineiit.  luutes  ces  cxpéneiicts  trouveront  rapportées 
l(  xtueî!»'ment  dans  la  suite  de  ce  Mémoire.  On  verra 
toutes  s'acœrdent  de  la  manière  la  plus  minutieuse  avec  les 
résultats  calculés  d'après  la  ioi  de  Huyghens  :  d'où  Ton  peut 
conclure  avec  assurance  que  cette  loi ,  déjà  si  exactement  ré*' 
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Wsèe  dans  le  spath  d  Islande,  ne  l'est  pas  avec  moins  d'exac- 
titude dans  le  cristal  de  roche;  avec  cette  seule  dilîérence, 
que,  dans  la  première  de  ces  substances,  lellipsoïde,  dans 
la  coDstmction  de  Huyghens,  est  aplati  à  ses  pôles;  au  lieu 
qoe,  dans  la  seconde^  il  est  alongé. 

Jai  dit  plus  haut  que^  lorsque  les  rayons  polarisés  tra- 
versent le  eristal  de  roche  dans  ie  sens  de  son' axe,  ou  très- 
près  de  cet  axe,  ils  éprouvent  des  changements  de  polarisa* 
tion  pareils  à  ceux  ^e  j'ai  reconnus  depuis  dans  plusieurs  li» 
qoîdes  et  dans  les  vapeurs  même.  Et,  ce  qui  eac  bien  singu- 
her ,  le  sens  dans  lequel  ces  changements  s*opërent ,  n*est  pas 
le  même  pour  tontes  les  aiguilles  de  cristal  de  roche  ^  de  sort» 
que  l'on  retrouve  entre  elles,  sous  ce  rapport,  la  même  oppo- 
sîtioo  qui  existe  entre  des  liquides  différents,  par  exemple^ 
entre  Thnile  essentielle  de  citron  et  .cdle  de  térâ»enthine. 
Diaprés  nne  expérience  ingénieuse  de  M.  Fresnel,  si  ces  phé* 
nomènes  sont  produits  par  une  double  réfiraction,  ^elle  doit 
être  excessivement  faible.  Aussi  n'ai-je  pu  en  reooiinattre  au-^ 
cune  trace  sensible  dans  mes  expériences;  et  les  aiguilles  qui 
agissaient  daris  un  sens,  comme  celles  qui  agissaient -^ans 
l'autre,  m'ont  paru  également  soumises  à  la  loi  de  Ilayghens. 
II  est  vrai  qu'à  quelque  distance  de  l'axe,  l action  principale 
due  à  la  double  réfraction  masque  ces  petits  accidents,  qui  ne 
peuvent  être  aperçus  que  loiî>qu'elle  devient  excessivement 
faible;  mais  j'ai  à  dessein  mesui  é,  aussi  exactement  que  je  l'ai 
pu,  les  anneaux  formés  autour  de  l'axe  dans  des  plaques  de 
cristal  déroche  dont  les  rotations  étaient  opposées;  et,  quoique 
les  diamètres  des  anneaux  fussent  considérables ,  ])uisque  ce- 
lai du  sixième  ordre  était  d'un  demi-mètre,  et  que  j'aie  mis 
un  grand  soinàlesoMSBurer  i  ils  se  sont  trouvés  de  dimeusious 
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exai  teiiieiit  égales  avec  des  plaques  Lri  |)Li!sscnrs  égales,  qiul 
que  fût  le  sens  de  leur  rotation   ( 'ependaiit  le  déplacement 
des  plans  de  polarisation  était  tel  que^  dans  une  des  expé- 
riences, le  premier  annean  avait  complètement  disparu,  et, 
dans  une  autre,  cette  disparition  sVtendait  jasqu'aux  trois 
premiers;  mais  tous  ceux  fjui  se  montraient  plus  loin  ne 
paraissaient  avoir  subi  aucune  modification  dans  leur  gran- 
deur. Âu  reste,  je  compte  reprendre  ces  observations  par  uq 
procède'  beaucoup  plus  exact ,  et  qui  peut-être  rendra  sen* 
«blés  ces  influences ,  si  toutefois  elles  peuvent  le  devenir. 
On  Mît  qne  MM.  Aiago  etFresnel  ont  découvert,  pour  b 
'  mesure  dès  réfractions,  un  procédé  d*une  extrême  exacti- 
tude ,  fondé  sur  les  phéoomènes  de  la  diffraction  de  la  la- 
mière.  Ce  procédé,  appliqué  à  des  lames  cristallisées  douées 
de  U  double  féfractioa,  rend  sensibles  les  plus  petites  difiié' 
renœs  de  vitesse  des  rayons  qui  les  ont  travenées  dansdc» 
sens  connus;  ou,  lorsque  la  marche  des  rayons  estsnppoiée 
eonnne  théoriquement  ainsi  que  le»  vitesses,  elle  déterauns 
le  sens  et  la  quantité  du  déplacement  qui  doit  eu  résulter 
dans  tes  bandes  diflractées  que  l'on  observe  ;  deux  Choses  qsi 
peuvent  se  constater  et  se  mesurer  avec  la  plus  parfiûte  pré- 
cision. Ce  procédé  est  donc  extrêmement  propre  à  vérifier 
ks  lois  de  la  double  râraction  dans  toutes  les  snbstanotfr 
soit  k  un  axe,  soit  à  deux  axes,  et  MM.  Arago  et  Fresnel 
•  avaient  depuis  long-tempsle  dessein  d'en  fiiire  cette  appli- 
cation ;  mais  quelques  dispositions  particulières  à  introduire 
dans  les  détails  d'expériences ,  les  ont  empêchés  jusqu'ici  ik 
se  livrer  k  ce  travail.  Cependant  il»  ont  bien  voulu,  à  ma  sol- 
licitation ,  faire,  avec  leurs  appareils,  un  simple  essai  sur  uns 
kme  de  cristal  de  roche  parallèle  à  l'axe ,  que  je  leur  ar  re* 


Digitized  by  Coog( 


DANS  LUS  CORPS  RiécULIEREMENT  CRISTALLISAS.  âl3 

mise;  ils  ont  mesuré  le  déplacement  des  bandes  dif&sctëes 
produit  par  cette  lame  >  d'abord  sons  rincidence  perpeodi- 
colaire,  et  ensuite  sons  une  incidenoe  extérieure  de  ao*,  ce 
qui  produisait  on  angle  de  réfraction  de  iff  par  rapport 
à  Taxe  du  cristal  :  or  le  rapport  des  déplacements)  produit  pai; 
ces  deux  înddenoes  différentes ,  s*est  trouvé  à  ^  pr^  le  même 
^u'indiqfuait  la  loi  de  Huyghens;  et,  en  outre,  la  Tttess  eex* 
traordinsire,  perpendiculairement  à  Taxe,  étant  conclue  de  la 
même  réfraction  ordinaire  que  j'avab  employée  dans  mes 
calculs,  s'est  trouvée  séuleftient  'diifiSrentede  de  celle  que 
f  avais  trouvée.  D'où  l'dn  Toh  d'abord  que  l'application  de  la 
loi  de  Huygbens  eu  cristal  de  roche* n'est  pas  douteuse;  et  en- 
suite que  la  diffiraction ,  ainsi  employée  par  MM.  Ârago  et 
Presnel,  fournit,  pour  déterminer  la  loi  de  la  double  réfrac- 
tion dans  toutes  les  substances,  une  seconde  méthode  très- 
exacte  ,  quoif^uc  cgalciiieiit  différente  de  celles  que  leducteur 
Brewster  supposait  les  seules  possibles. 

Avant  d'entreprendre  l'observcitioit  de  la  double  réfraction 
dans  les  cristaux  à  deux  axes,  où  elle  est  iKituK  llement  plu» 
compliquée,  j'ai  voulu  e'[)roaver  la  méthod'-  des  coïiicidence» 
sur  cristal  à  un  axe  dont  la  double  réfraction  fut  la  plus  faible 
possible,  et  j'ai  choisi  le  beril  pour  exemple;  raaîs  il  m'a  pré- 
senté des  phénomènes  auxquels  je  ne  m  étais  pas  attendu. 

Le  beril  se  trouve  communément  en  aiguilles  hexaèdres 
de  diverses  couleurs  ;  les  plus  ordinaires  sont  de  couleur  ver- 
dâtre,  mais  on  en  a  aussi  de  jaunes  et  même  de  tout-à-fait 
blanches.  L'axe  de  double  réfraction  est,  comme  dans  le  cris« 
laide  roche,  parallèle  à  l'axe  des  aiguilles;  aussi,  lorsqu'on 
taille  line  plaque  de  beril  perpendiculaire  à  cet  axe ,  et  qu'on 
la  place  entre  deux  plaqnies  de  tonmàline  croisées  à  angle»* 
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droits,  si  Ton  regarde  la  lumière  des  niiees  à  trarrrs  ce  sys- 
tème ,  on  découvre,  tout  autour  de  Taxe,  des  anneaux  colonS| 
concentriques ,  produits  par  l'accroissement  progressif  de  U 
double  réi'raction  qui  en  émane;  mais,  soit  qu'il  existe  toa- 
joara  4laiift  le»  beriû  de  petites  irr^Urîté»  de  stnictnie,  «oît 

-  que  leur  ake  ne  soit  pas  rîgoureasement  unique,  ce  que  je 
n'ai  pas  epcore  eo  la  possibilité  de  dédder  définitivement| 
on  observe,  sor-tout  dans  les  premiers  anneaux,  des  altért«. 
tions  de  forme  sensibles;  et,  de  plqi«  la  croix  ooire,  qui ct- 
notënse  les  eristanx  à  un  seul  axe ,  semble  commiméiDait 

'  ^rooyer  quelques  modificatioiis  à  son  centre,  qoand  on 
tourne  Taigmlle  autoiir  de  son  axe;  ce  qui  pourrait  ^ple- 
nent  déjpendre  de  quelques  petites  irv^jularités  dans  la 
structure,  ou  même  d'une  simple  compression  extérieuit 
qni  aurait  agi  sur  les  aiguilles  pendant  leur  formation  (i). 
.  Quoi  qu'il  en  soit ,  ces  anomalies  paraissent  n'avoir  d'ia* 
fluence  prédominante  que  daps  l'extrême  fiûblesse  de  la  force 
principale,  c'est-i^dire  tout  près  de  l'axe;  et  leur  effet s'ef* 
&îblit  bientôt  jusqu'à  devenir  insensible ,  quand  lesaogki 
des  rayons  réfractés  avec  Taxe  aont  devenus  assez  grande 
pour  développer  un  peu  davantage  l'énergie  de  la  double  ré* 


(i)  D'après  ces  phénomèncf ,  j'ai  tfté  surpris  de  voir  que  le  benl  est  pré- 
cisément le  cristal  que  le  Jocieur  Bi-ew^ter  a  choisi  comme  exemple  pour 
éMnœr  I«s  caractères  de  la  conBgmmtioB  des  «nncaiu  dans  les  crituni 
à  im  Mul  axe  ( p>g.  210).  Amait^îl  inà  enn  heuraus  po«ir  MMiver 
bcribdont  les  anneam  fusient  «xenpii  des  particularités  qne  je  viei»  dla^ 
£qiier  ;  ou  les  aurait-it  négligées  comine^iit  aans  inpoîteMef  En  wA 
cas ,  pour  les  échantilloiu  qui  les  ofBrent»  la  question  reste  entièce  ;  et  ii 
évident  que  l'on  ne  peut  pas  décider  qu*ils  nmiit  ia  loi  da4l9|^>^' 
d'#prèi  la  seul^  obiçnration  des  ^"«rfrnf. 
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ft^ctioD.  Alors  la  loi  de  Huyghens  m'a  paru  s'observer  exac- 
tement, soit  que  l'on  fît  réfracter  les  rayons  pei  pendicu- 
lairement  à  l'axe  pour  déterminer  les  plus  grandes  et  les 
moindres  valeurs  des  deux  vitesses,  soit  qu'on  les  fît  entrer 
par  une  ince  paralièie  à  l'axe  et  sortir  par  une  face  perpen- 
diculaire. Je  n'ai  point  encore  eu  le  temps  de  comple'ter  ces 
épreuves  par  l'observation  des  déviations  latérales  ;  mais  eiies 
suffisaient  pour  mon  but  actuel,  qui  était  de  m  on  Lier  que, 
dans  les  cristaux  même  dont  la  double  réfraction  est  la  plus 
iaible ,  la  méthode  des  comcidences  suffit  pour  la  mesurer. 

Or ,  en  répétant  ces  observations  d'abord  sur  un  beril  de 
couleur  jaune  et  ensuite  sur  un  beril  de  couleur  verdâtre , 
j'ai  été  très-surpris  de  voir  que  les  intensités  de  la  double  rë- 
fiaction  y  étaient  fort  différentes.  Le  coëffîcîent  qui  exprime 
Taccroissement  du  quarré  de  k  vitesse  étant  exprimé  par  lyS 
dans  le  beril  jaune,  il  Tétait  par  i53  dana  le  beril  vert,  et 
H  ne  peut  pas  y  avoir  sur  chacun  de  ces  nombres  plus  de  3 
on  4  iinit^  d*errear.  La  même  difiëienoe  se  soutient  dans 
tons  les'antres  Mna^  quoique  chacun  dea  demt  berib  eû  par- 
tknilter  panimer  twnt  la  loi  de  Hftyghens.  Voila  donc  deux 
cristaux  dont  l'espèce  minéralo^qae  est  réputée  la  même, 
et  dont  cependant  la  structure  intérieure  est  différente  ;  car 
les  phénomènes  de  la  double  réfraction  se  rapportant  à  des 
lignes  files  menées  d^ns  le  cristal,  suivant  des  sens  déter- 
minés et  relatifr  aux  formes  prîmîtÎTes,  il  parstt  évident  ' 
qu'elle  est  liée  è  la  stnictnm.  Cm  beril»  auraient-ik  des  com- 
poeitîons  diimiques  difiéientes  av«e  des' angles  pareils,  ùvt 
des  angles  un  peu  diffoMots;  ou  encore  aundent-ils  été  â>m- 
(Mrimés  'pendant  leur  formation ,  ou  enfin  snraient-ils  deux 
axes  très-voiains  l'un  de  laijtre  ?  c'est  ce  que  je  n'ai  pas  encorcr 
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eu  le  temps  de  décider,  et  ce  qui^est  auez  difficile  ^  à  cause  du 
poli  imparfait  et  des  irrégularités  qu'offrent  toujours  les  faces 
naturelles  qui  les  termineut.  Mais  ces  diliicultés  ne  se  prtien- 
teronl  pas  au  même  degré  dans  d'antres  substances  :  il  serait 
bien  curieux ,  par  ciemplo  ,  d'étudier  ainsi  compnrativemtnt 
les  cristaux  de  chaux  carhuiiati  c  magnésienne  et  decbauxcar- 
bonatée  ferrifere  daiis  lesquels  M.  VVollaston  a  dit  avoir  re- 
connu des  angles  sensiblement  différents  de  ceux  de  la  chaox 
carbonatée  pure;  peut-être  trouverait-on  des  différences  cor- 
respondantes dans  les  intensités  de  leur  double  réfractioo. 
J'aurais  vivement  souhaité  de  pouvoir  tenter  cette  épreuve; 
mais  je  n'ai  pas  pu  jusquld  me  procurer  des  cristaux  traoï- 
parents  de  ces  substances,  quoique  je  sache  qu'il  en  existe: 
je  sollicite  à  cet  ^ard  ies  secours  des  minéralogistes ,  sili 
Teuleot  bien  aoconler  quelque  intérêt  h  ces  dëienniiili- 
tioDS. 

Je  me  propose  dVSÎBctner  ks  mêmes  épreuves  sur  tou 
les  cristaux  à  un  seul  axe  que  je  poumi  obtenir  :  dèt4' 
présent  celles  que  j*ai  rappelées  suffisent  pour  montrsr  qw 
la  loi  de  Huygbeps  s*appli^e  à  ces  cristaux  afcc  toute  l'eus* 
titnde  que  comportent  les  méthodes  d'ofasenration  actosQ» 
U  en  rêsokc  que  cette  loi  simple  repiésente  tons  les  pliéDO- 
mènes  qu'ils  produisent  sans  qu'il  sott  besoin  dé  reeonriri 
la  considération  de  plusîeuis  axes  que  le  docteur  Bremlier 
a  essayé  de  lui  subetitlier;  et  Foo  peut  fiére  sentir  tosl 
l'aTantage  qu'elle  conserve  par  une  seule  remarque  :  c'iit 
que ,  si  la  construction  compliquée  du  docteur  Brewster  eflt 
été  seule  connue,  il  eùL  été  très -utile  d'en  déduire  la  W 
de  Huyghcfis ,  et  de  montrer  que  toutes  les  indéterminatioiB 
d'axeâ  i^ue  ie  docteur  Brewster^  suppose,  se  réduiseut  eQ 
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d^nitif,  par  le  calcul,  k  un  seul  axe  unique ,  dirigé  d'une 
nanîèiv  inyariable  dans  chaque  cristal. 

C'est  là  prëcisénient  ce  que  je  ferai  dans  la  suite  de  ce 
Mémoire,  pour  les  cristaux  à  deux  axes  auxquels  le  docteur 
Brewster  a  aussi  étendu  sa  construction.  Je  prouverai  par 
la  théorie  et  par  l'expérience ,  qu(  toutes  les  directions  arbi- 
traires d'ajies  (ju  il  V  a  imaginé»  s,  peuvent  se  réduire  à  deux 
uniques  ,  de  directions  invaririblement  déterminées  dans 
chaque  cristal;  et  que  toute  la  différence  entre  eux  et  les 
cristaux  à  un  seul  axe,  c'est  que  dans  ceux-ci,  l'accroisse- 
ment du  (juarré  de  la  vitesse,  est  proportionnel  au  quarré  du 
sinus  de  l'angle  formé  par  Taxe  avec  le  rayon  réfracté  extra- 
ordinairement,  tandis  que,  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  ce 
quarré  se  change,  dans  le  produit  des  deux  sinus,  que  le 
rayon  forme  avec  les  deux  axes;  et  cette  analogie  si  simple, 
qui  rassemljlc  les  deux  systèmes  de  structure  sous  un  même 
point  de  vue,  nous  donnera  en  nicrne  temps  toutes  le?  lois 
de  la  polarisation  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  lois  cjue 
le  docteur  Brewster  n'a  pas  considérées  dans  son  mémoire. 
Mais,  avant  d'exposer  les  principes  mathématiques  qui  m'ont 
fait  découvrir  directement  ces  rapports,  il  faut  donner  une 
idée  précise  des  eonaidërations  que  le  docteur  Brewster  a 
appliquée»  aux  cristaux  à  deux  axes  ^  et  rappeler  les  résul- 
tats qu'il  en  a  déduits.  Ce  résumé,  en  satisfaisant  aux  règles 
de  la  justice,  aura  en  outre  l'avantage  de  fiùre  sentir  la  dif- 
férence des  deux  méthodes. 

Noos  ayons  va  que^  dans  les  cristaux  à  un  seul  axe,  les 
teintes  produites  par  la  polarisation  ^  dépendent  de  deux 
éléments,  dont  l'un  est  la  longoeur  du  trajet  de  la  lumière 
dans  le  cristal»  et  l'autre  est  l'angle  formé  par  l'axe  avec  le^ 
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rayoîi  réfracte.  De  quelque  manière  qu'on  envisage  ce  phéno- 
mène des  teintes,  l'iniluence  du  chemin  parcouru  doit  ic 
faire  scntii  dans  les  cristaux  a  deux  axes,  comme  dans  les 
aulu  s;  uii  peut  donc  se  débarrasser  de  cet  ëlément,  en  sup- 
posai 1 1  tous  les  résultats  observés',  ou  raracne's ,  à  une  épaisseur 
comnuuH  .  (Test  ce  tju'a  fait  ti  ahord  le  di>ctt  ur  Hi  cwstfi .  Pour 
couipreridreeiisuite  comment  il  a  é^ard  a  1  iniluence  del'autre 
élém»'nt,  l'inclin  ii^oji  durayon  sur  les  axes,  il  faut  savoir  que 
le  docteur  Brewster  n'attache  pas  au  mot  axe  1b  înrme  icli  e  jup 
nous.  Il  n'entend  pas  par-là  seulement  la  ligne  droite  ou  les 
lignes  droites  suivant  lesquelles  la  double  réfraction  du  cris- 
tal est  nulle.  Ce  qu'il  appelle  généralement  axes ,  ce  sont  des 
lignes  droites  arbitraires,  menées  à  volonté  dans  un  cristal^ 
et  auxquelles  il  entreprend  de  rapporter  les  phénomènes. 
Ce  sont  de  vrais  axee  de  coordonnées  angulaires  qui  pea- 
yent  être  simples  oa  multiples,  et  inclioés  entre  eux  à  angle 
droit  ou  sons  tout  autre  angle  quelconque.  Pour  plus  de 
simplicité,  supposons  d'abord  qu'il  se  borne  k  étahîir  deoi 
axes.de  ce  genre  rectangulaires  entrp  eux,  et  qu'il  cherche 
leur  influence  sur  un  rayon  réfiracté  dont  la  direction  crt 
donnée;  alors  (pag.  par  un  point  quelconque  de  ce 
myon,  il  mène  une  ligne  parallèle  à  chacun  des  deux  axes;  n 
diacnn  d'eux  existait  seul,  les  valeurs  numériques  des  teintes 
sersient,  comme  dans  les  cristaux  ù.  un  seul  axe,  propos 
tîonnelles  au  quarrë  du  sinus  de  l'anglo  fonné  par  la  disee- 
tion  de  cet  axe  avec  le  rayon  réfracté;  ce  quarré  sera  doac 
encore,  sekm  lui ,  l'expression  de  la  fiirce  individuelle  eitf^ 
oée  par  chacun  des  deux  axes.  Il  faut  maintenant  savoir 
composer  ces  forces.  Or,  d'après  Fai^licatioD  qu'on  en 
avait  déjà  fiûte  an  mica  de  Sibéik,  on  savait  qu'elles  s'ajoA* 
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tent,  ou  semUeiit  s'ajouter,  lonqa'elles  8*exerceiit  dans  mi' 
même  plan,  et  qu'elles  se  letrancbent,  ou  semblent  se  re- 
trancher les  unes  des  autres,  lorsquVlles  agissent  dans  des  * 
plans  fectangolaires.  Le  docteur  Brewster  a  dieivhé,  j'imà- 
gine  diine  manière  empyrique^  un  mode  de  composition 
général  quieatisfit  à  ces  deux  conditions  extrêmes,  et  qui  se 
pliât  à  quelqu'une  des  conditions  intermédiaires  déduites  de 
la  configuration  des  anneaux  dans  les  cristaux  à  deux  axes;  ce 
qui  l'a  enfin  conduit  à  la  rè|^  suivante  (p-aSg)  :  la  teinta 
pr(>didteparractiancomhiHéedtdeux€UBes,  est^galealatUa^ 
gonale  d^un  paraUdlogmmme,  dont  let  eâtét  reprétmUimt  le$ 
wUeurt  numérifues  des  temtes  qui  tentient  produites  par 
chaque  €UBeenpartieulier,  et  dans  lequdttmgle  compris  entre 
cet  c^tés  est  double  de  eekiiçue/orment  les  deux  plans  matés 
par  le  nrjrM  r^racté  et  par  les  deux  axes,  GAtè  règle  une 
fois  connue,  le  doebeur  Brewster  s'en  sert  pour  composer  les 
influences  d'un  nombre  quelconque  d'axes,  et  trouver  leur 
•ction  totale  ;  ou,  réciproquement,  pour  décomposer  l'effet 
d!un>seul  axe  en  un  nombre  donné  d'efifets  partiels. 

L'objet  d'une  loi  expérimentale  étant  de  rassembler  et  de 
concentrer  les  phénomènes,  elle  doit  être  admise  dès  qu'elle 
atlcmt  ce  but,  quelle  que  soit  hi  nature  des  idées  spéculatives 
qui  ont  servi  à  l'établir  :  mais  le  succès  qu'elle  peul  a\  ou  ,  ne 
doit  pas  aveugler  sur  sonori^'ne.  Or,  après  avoir  douiu'  Yvx- 
position  de  sa  règle  pour  composer  les  influences  des  axes,  et 
avoir  indiqué ,  sinon  montre ,  la  route  qui  1  y  a  conduit  ;  le  doc- 
teur Brewster  ajoute  (pag.  a4o),  qu'elle  n'est  évidemment 
point  déduite  de  dorinres  empiriques ,  mais  qu'elle  est  rigou- 
reusement naturelle ,  conu/ie  étant  fondée  sur  le  mc'me  prin- 
cipe qui  règle  la  composUton  de  toutes  les forces  mécaniques. 
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Noos  croyons  que  les  géomètres  seront  d'un  antre  atîs.  L'idée 
de  forces  ré^lmieni  émanées  d'axes  rectilignes^  avec  mie  io- 
tensité  proportionnelle  au  quarrë  dn  sinns,  est  une  hypo- 
thèse. Le  mode  de  composition  de  ces  foras,  adopté  par  le 
docteur  Brewster,  est  aussi  une  hypothèse,  puisque,  dans  lei 
règles  de  la  mecani<iue,  on  construit  le  parallétogrimune  des 
•forces  sur  leur  direction  même,  et  non  pas  snr  un  angle 
•double  de  leur  inclinaison;  enfin  toutes  ces  suppositions  de 
forces,  déjà  hypothétiques  dans  leur  essence,  devieDDeat 
moins  vraisemblables  encore,  quand  on  les  ûdt  émaner  d*axei 
arbitraires,  comme  le  permet  la  règle  que  nous  esuuninoDs.  il 
est. donc  prouvé  par  ces  divers  motifs,  qu'elle  est  sipipleinent 
'  empirique  ;  et  qu'ainsi,  sans  chercher  à  lui  attribuer  un  autre 
mérite,  il  fout  la  juger  en  la  comparant  aux  laits. 
*  Or,  ici  on  lui  trouvera  des  avantages  très-réeb,  et  que 
•personne,  avant  le  docteur  Brewster,  n'avait  obtenus. 
«  Si ,  dit-il  f  on  calcule  d'après  cette  loi  les  teintes  pour  m 
c  cristal  quelconque,  dans  lequel  on  puisse  saisir  leur  e&- 
«  semble  d'un  seul  coup -d'oeil,  d'après  l'inspection  des  an* 
a  ncaiix  qui  se  forment  autour  des  axes  résultants,  il  n'yauii 
<  (jua  dessiner  ces  annciiux  sui  mi  pajjier,  tii  réduisant  Ics 
«  ivsultats  conforme'ment  aux  diverses  épaisseurs  que  triver- 
«  versent  les  rayons  qui  arrivent  à  l'œil  sous  des  directions 
«  diverses,  et  l'on  aura  une  représentation  lidèle  des  aiï- 
«  neaux,  laquelle  exprimera  de  la  manière  la  plus  exacte, 
«  toutes  l^s  inversions  de  leurs  teintes,  montrera  leurs  puuJti 
«  d  iDllcxions,  et  se  pliera  à  l'innombrable  variété  de  formes 
«  qu'ils  prenuent,  selon  les  diverses  circonstaoces  ou  ils  &out 
«  formés.  » 

'  il  e&t  à  regi^ettcr  que  le  docteur  Brewster  n'eût  pas  rap* 
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porté  dans  son  mémoire ,  4|ael<]iies  mesures  efTectiyes  d*an> 
néaux,  d'après  lesquelles  on  aurait  pu  encore  mietu  appré- 
'cîer  l'extrême  justesse  qu*il  attribue  k  sa  construction.  La  seule 
Yérification  numérique  qu'on  y  trouve,  et  elle  est  réellement 
très-remarqoable,  c'est  l'application  qn*il  en  a  fkité  aux  ex- 
■périences  publiées  dans  mon  Traité  de  physique  y  sur  les  lameis 
de  chaux  snVatée,  et  à  d*antres  analogues,  £ute8  par  lui- 
même.  Ne  connaissant  pas  alors  la  cause  de  la  bizarrerie  des 
phénomènes  que  ces  lames  présentent,  quand  les  rayons  y 
pénètrent  d'une  manière  très-oblique,  j'avais  simplement  ob- 
serve leurs  teintes  avec  fidélité,  et  je  les  avais  réduites  en 
tables  pour  diftérents  sens  d  inclinaison.  Le  docteur  Brewster 
ayant  depuis  découvert  que  la  chaux  sulfatée  a  deux  axes 
d'anneaux  contenus  dans  le  plan  de  ses  lames,  et  inclinés 
l'un  à  l'autre  de  60°,  il  a  appliqué  sa  règle  à  ces  lames  en 
prenant,  pour  axes  arbitraires  de  forces,  la  normale  au  plan 
des  lames  et  la  ligne  intermédiaire  entre  les  deux  du  cctions 
suivant  lesquelles  se  forment  les  anneaux.  Il  a  ainsi  tonné, 
par  le  calcul,  une  tahlc  «jui  ^'accorde  très-bien  avec  l'expé- 
rience. Je  remarquerai,  touteiois,  qu'en  réduisant  les  ré- 
sultats des  observations  au  cas  d'une  épaisseur  constante  , 
comme  l'a  fait  le  docteur  Brewster,  on  est  obligé  de  les  di- 
viser par  la  sécante  des  angles  de  réfraction  :  or  cette  divi- 
sion, en  les  affaiblissant,  réduit  jusqu'à  le  rendre  insensible, 
l'écart  qui  parait  exister  entre  la  simple  loi  des  épaisseurs, 
et  les  teintes  réellement  observées  ;  de  même  qu'on  jugerait 
mal  les  lois  des  anneaux  colorés  ordinaires,  sous  les  divei'ses 
•incidences,  si  on  les  ramenait  par  ime  réduction  pareille  à 
la  perpendicularité.  Ceci  fait  encore  plus  regretter  que  le 
.docteur  Brewster  n'ait  pas  également  rapporté,  pour  quelque 
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autre  cristal^  et  pour  d'antres  êtuê  de  eovpe,  des  remllib 
immédiats  de  mesures,  que  Ton  aamit  pa  ensuite  cdcsltr 
avec  toutes  ks  modificstioiis  qnekonques,  sans  altérer  kor 

type  primitif 

J*ai  dit  plus  haut  qae  ,  dans  les  cristaax  à  un  seal  sue,  le 
terme  proportionnel  au  qnarré  du  sînns  dans  TeipreMOD 
des  teintes  est  précisément  le  même  qui  mesure  ïmatm^ 
ment  du  qiiarré  de  b  irttesse  du  rayon  extraordinaire.  Ea 

pUquant  cette  analogie  aux  cristaux  à  deux  axes,  le  dodnr 

Brewster  a  conclu  l'expression  de  la  vitesse  extraordinaire, 
d'après  la  loi  empirique  qui  lui  a  servi  à  représenter  les  an- 
iieaiix  ;  il  Cbt  arr  ivé  ainsi  à  une  iormule  qui  contient  comme 
indétenninets  les  loi  ces  individuelles  émanées  des  deux  axei, 
et  (jui,  renfermant  de  plus  comme  élément  Jessentiel  l'angle 
double ,  introduit  empiriquement  daus  la  composiùoa  Je 
ces  forces,  se  trouve,  par  cela  même,  embarrassée  de  niâ* 
nière  qu'on  n'en  saurait  éliminer  cet  angle ,  pour  la  réduire i 
ses  éléments  propres ,  sans  tomber  daus  une  excessive  coot* 
plication  de  calcul. 

Cette  difficulté  est  vraisemblablement  la  cause  qui  a  em- 
pêché le  dorteur  Brewster  de  soumettre  la  loi  de  vitesse  don- 
née par  sa  formule,  a  des  ventications  rigoureuses  etrauiti- 
pliées,  en  étudiant  par  des  mesures  précises  la  loi  de  réfrac- 
tion qui  en  résultait.  A  ia  vérité,  il  a  tenté  cette  épreuve, 
mais  d'âne  manière,  qui,  à  notre  avis,  était  loin  de  la  préci- 
sion qui  pouvait  la  rendre  déasive.  «Cette recherche,  ditlt* 
«docteur  Brewster  à  la  fin  de  son  Mémoire,  présente 
«  difficultés  peu  ordinaires.  Le  manque  d'un  minéral  à  deia 
«  axes  qui  pût,  ainsi  qne  le  spath  d'Islande,  être  taillé  en 
«  grands  morceaux  et  conpé  avec  fiwilité  dans  tons  les 
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«  la  nécesiîté  qn'il  eût  deux  axes  résultants  oonsidéiablamenC 
wituAituéB  Vnn  k  l'eatre  pour  obtenir  une  séparation  mesu- 
c  nble  des  images  en  diCRbents  points  entre  les  axes,  rendi- 
«reot  pendant  long-temps  mes  redierches  infraetueuses. 
c  Enfin  la  déooaverte  deeristaux  qui  possëdaientà  quelques 
c  degrés  les  plus  importantes  de  ces  propriétés  ^  m'a  mis 
«  en  état  de  reprendre  et  de  compléter  ces  recherches.  9 
On  conçoit  que  les  eondîtîoos  assignées  ici  par  le  docteur 
Brewster  pour  la  possibilité  des  expériences,  ont  dû  se  rap- 
porter  aux  moyens  qu'il  avait  pour  observer  la  double  réfrac- 
tion; et  l'on  a  vu  précédemment  qu'elles  ne  sont  point  né- 
cessaires en  elles-mêmes,  puisque,  à  laide  de  la  méthode 
des  coïncidences  que  j'ai  plus  haut  décrite,  on  peut  mesurer 
trè8-exa<*ement  la  double  retraction  dans  toutes  sortes  de 
cristaux,  quelque  faible  qu'elle  y  puisse  être,  et  quelle  que 
soit  l'inclinaison  de  leurs  axes.  Ainsi  l'énoncé  même  de  ces 
conditions  donne  une  indication  précise  des  procédés  d'ob- 
servation que  le  docteur  Brewster  possérlnit  alors^  et  montre 
qu  ils  n'ont  pu  avoir  aucun  rapport  avec  ceux  qui  ont  été  ima- 
ginés par  MM.  Arago  etFresnel,  ou  par  moi-même. 

Au  reste^  le  docteur  Brewster  a  décrit  lui-même  son  mode 
(l^expcflence.  «Après  avoir,  dit- il,  reconnu  les  directions 

<  sniraDt  lescpiriles  la  polarisation  devient  nulle  dans  un 

<  cristal  à  denz  aies  (  l'espèce  du  cristal  n'est  pas  indiquée), 
«j'ai  formé  avec  ce  cristal  un  prisme  d'un  angle  ré&ingent 

<  considérable,  dont  une  des  faces  fàt,  autant  que  possible, 
c  perpendiculaire  à  Tune  de  ces  directions.  J'ai  ensuite  placé 
c  œ  prisme  sur  un  goniomètre;  et,  ayant  marqué  la  position 
«  dans  laquelle  le  point  oà  la  polarisation  était  nnlle,  autre- 
«ment  le  centre  des  anneaux,  se  trouvait  coïncider- avec 
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c  rimage  polarûee  d'une  chandelle,  j  ai  substitué  riinagpdi- 
«  recte  de  la  chandelle,  et  j'ai  observé  que  cette  ima^  étiit 
«  simple f  de  sorte  que  la  force  de  double  réfraction,  auMÎ» 
«  bien  que  la  force  polariaante,  s'était  complètemeot  éva- 
«  nouie.  Kii  tournant  le  goniomètre  de  part  et  d  autre  de 
«  cette  position,  la  déviation  du  rayon  estnu>rdinaire  dere- 
'  «  naît  sensible  et  augmentait  graduellement;  et,  en  oooti- 
«  nuant  d'obaervtir  cette  dériation  dans  le  plan  qui  paanit 
«  par  les  axes  résultants ,  je  trouvai  cpi'eUe  augmentait  jai- 
«  qu*au  point  initermédiaire  entre  ces  axes  où  elle  devcniit 
«  stationnairet  après  quoi  elle  diminuait  prograiivemcDl 
c  vers  Vautre  axe  oii  elle  devenait  de  nouveau  simple  Je 
c  mesurai  ensuite  la  déviation  du  rayon  extraordinaire  pour 
c  divers  points  compris  dans  ce  plan^  dans  la  section  qù 
c  lui  était  perpendiculaire,  et  aussi  hors  de  oes  deux dinc- 
«  tiens;  et  j'ai  trouvé  que  la  force  de  double  réfraction  vi- 
«  riait  dans  la  même  raison  que  la  force  polarisante,  et  qoe- 
«  tons  les  phénomènes,  quel  que  iï^t  le  nombre  des  axes  qv 
«  les  produisit,  pouvaient  se  calculer  par  la  même  loi  gêné* 
c  vale^  déjà  établie  plus  haut  pour  les  phénomènes  de  la  po- 
c  larisation.  » 

J'ai  rapporte  textuellement  ce  passage  pour  n'aliaiblir  CD 
rien  les  résultats  qui  appartiennent  au  docteur  Brewster 
Du  reste  ,  il  ne  donne  aucune  détmiiination  numérique 
quelconque  :  il  n'indique  pas  même  sur  quel  cristal  il  a  opère; 
m  comment  il  a  mesuré  la  déviation  àn  rayon  extraordi- 
naire ;  ni  si  c'est  de  la  déviation  absolue  ou  relative  quil 
entend  parler.  La  manière  même  dont  il  s'exprime  ne  pre- 
M'utf  jia.s  un  ^ciis  d'une  jiu<  rpi etation  facile.  J'ignore,  par 
exemple ,  comment  le  docteui*  Brewster  a  pu  s'assurer  mn^ 


Digitized  by  Googl< 


Le 


DANS  LES  G0BP8  RiGUUÀRBMBNT  CRISTALUaàL  fl&S 

riquement  «jue  la  force  de  double  réfraction  suiyait  la  même 
loi  que  la  force  de  polarisation;  car  jusqu'ici  personne  n*a  pu 
mettre  à  nu  ces  forces,  ni  en  introduire  la  considération  au- 
trement que  coHinie  un  moyen  abrégé  d^exprimer  la  marche 
'  généîrale  des  phénomènes ,  et  alors  on  ne  saurait  se  faire  une 
idée  nette  de  ce  que  peut  être  leur  mesure.  Si,  par-là,  le  docteur 
Brewster  a  voulu  designer  simplement  l'écart  des  deux  rayons 
réfractes,  on  doit  regretter  qu'il  n'ait  donné  aucune  indica- 
tion sur  la  valeur  absolue  de  cet  écart,  ni  sur  sa  direction  par 
rapport  aux  axes;  au  reste,  dans  l'absence  de  ces  indications, 
il  est  évident,  par  la  nature  même  de  son  procédé,  qu'il  n'a 
ps  observé  suivant  des  coupes  variées ,  puisqu'il  ne  parle  que 
d'un  seul  prisme  taillé  dans  une  direction  très- particulière; 
eteaoïMre^  dans  ce  prisme^  il  n'a  pu  observer  les  déviations  des 
myons  que  d'une  manière  très-imparfaite,  puisque  le  point, 
ou  plutôt  l'objet  lumineux  qui  lui  servait  de  mire,  était  la 
flamme  d*qune  chandelle ,  laquelle  a  nécessairement  un  dia-> 
mètre  si  considérable,  qu'il  exclut  toute  idée  d*nne  grande 
exactitude,  d'autant  plus  que  la  dispersion  des  couleurs ,  occa- 
sionnée par  le  passage  des  rayons  à  travers  le  prisme,  devait 
altérer  encore  les  deux  images,  et  rendre  plus  difficile,  si- 
non impossible,  la  mesure  précise  de  leur  écart  Le  docteur 
Brewster,  qui  rejette  si  décidément,  comme  incorrectes,  l&i 
expériences  de  Malus  sur  le  spath  d'Islande,  quoiqu'elles 
aient  été  fiâtes  avec  tant  de  soins,  sur  des  divisions  finement 
tracées ,  ne  doit  pas  nous  trouver  injustes,  si  nous  ne  pou- 
vons regarder  comme  définitives  des  observations fiûtes par  des 
procédés  incomparablement  moins  exacts,  décrites  en  termes 
généraux,  et  dont  on  ne  ra])porte  aucun  détail  précis,  aucun 
résultat  imuiérique  qui  pujssc  les  iau'c  apprécier. 
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'  Mais  laissons  cette  sorte  de  récrimination  qui  n^vance 
point  la  science.  Après  avoir  rétabli,  clans  la  s^e  des  décou* 
vertes  successÎTes,  Tordre  qui  nons  a  paru  le  pins  conforme  à 
la  vérité,  ne  voyons  pins  dans  le nouveatt travail  dn  docteur 

Bi cwstcr  que  ce  qu*il  ajoute  à  ces  richesses.  Félicitons-le  d'a- 
voir trouve  une  loi  expérimentale  qui  cmbiasse  un  grand 
nombre  de  phénomènes  doat  jusqu'ici  personne  n'avait  su 
exprimer  les  i apports;  et,  si  nous  croyons  que  ses  résultats 
laissent  encore  à  désirer,  efforçons-nous,  en  rccoiiiiaissant 
leur  mérite,  de  les  soumettre  à  d'autres  lois  plus  parfaites,  ou 
d'en  présenter  des  expressions  plus  simples,  et  plus  rigou- 
reuses :  tel  est  le  but  que  j  t>t)<  i avoir  atteint. 

Je  considère  d'abord,  qu'en  apj)liquant  à  la  marche  de  îa 
lumière  dans  un  cristal  quelconque  le  principe  delà  moindre 
action  comme  l'a  fait  M.  Laplace  ,  il  ne  i*este  qu'à  découvrir 
là  loi  de  la  vitesse;  car,  lorsqu'elle  sera  donnée,  l'applica- 
tion seule  du  principe  déterminera  la  marche  des  rayons. 

Maintenant,  pour  découvrir  cette  loi  des  vitesses,  je  re- 
marque qu'en  général,  dans  les  cristaux  réguliers,  jusqu'à 
présent  connus,  il  existe  deux  directions,  et  non  davantage | 
suivant  lesquelles  l'écart  des  denz  rayons  réfractés  ^  nul.  Cela 
est  conforme  aux  expériences  mêmes  dn  docteurBrewster,  et 
j'avais  aussi  constaté  ce  fait  sans  les  connaître.  La  chose  est 
d'ailleurs  éridente  par  oek  seul  que  les  phénomènes  de  cou- 
leurs, qui  accompagnent  par-toutailleurslaréfraction  double, 
sont  nuls  dans  les  directions  dont  il  s'agit.  Ces  deux  direc- 
tions sont  ce  que  j'appelle  les  axes  du  cristal;  et  ce  point  de 
vue  embrasse  aussi  les  cristaux  à  un  seul  axe ,  en  les  consi- 
dérant comme  ayant  deux  axes  reuaii  eu  un  seul,  c'est-à- 
dire  séparés  par  un  angle  nul. 
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ïji  double  réfraction  étant  nulle  dans  le  sens  des  axes,  il. 
s'eosttit  ,  si  l'on  introduit  dans  le  cristal  un  rayon ,  soit 
naturel)  soit  polarisé,  sous  une  inclinaison  telle  que  la  re- 
fraction  ordinaire  lui  fasse.suivre  no  des  axes,  la  réfraction, 
extraordinaire,  si  elle  existe  encore  dans  cette  circonstance, 
imprimera  aussi  la  même  direction  à  la  portion  du  rayon 
qu'elle  sollicite;  de  sorte  cpie  sa  vitesse,  si  elle  est  réelle,  de- 
vra être  alors  égale  à  celle  que  produit  la  réfraction  ordi- 
naire :  or,  ce  qui  prouve  qu'elle  est  réelle,  même  dans  cette, 
circonstance ,  c'est  qu'elle  se  montre  tout  entière  dans  une 
droonstance  physique  où  les  causes  qui  la  produisent,  quelles 
qu'elles  puissent  être,  sont  infiniment  peu  différentes.  En 
effet,  si  Ton  écarte  le  moins  du  monde  le  rayon  incident  de 
la  direction  qui  le  fait  se  réfracter  suivant  un  des  axes,  il  se 
forme  en  général  deux  rayons  réfractés,  l'un  ordinaire ,  l'autre 
extraordinaire,  qui  s'écartent  infiniment  peu  1  im  de  i autre; 
et  même,  si  l'on  emploie  un  rayon  polarist',  on  trouve  des 
diret  lions  d'incidence  telles  que  le  rayon  extraordinaire  est 
le  seul  qui  >e  forme.  La  vîtesse  extraordinair  e  est  dodc  alors 
bien,  réelle,  et  elle  ditiere  infiniment  peu  de  la  vitesse  ordi- 
naire^ puisque  l'écart  des  deux  ravons  réfractés  est  infiniment 
petit.  Ainsi,  d'après  la  loi  de  continuité,  elle  doit  exister  en- 
core quand  toute  la  réfraction  s'opère  suivant  un  des  axes  : 
d'où  il  suit  qu'alors  les  deux  vitesses,  ordinaire  et  es^traordi- 
naire ,  sont  égales  entre,  elles. 

Maintenant,  pour  les  cristaux  à  un  seul  axe,  M.  Laplace 
a  trouvé  que  le  quarré  de  la  vitesse  extraordinaire  est  égal 
au  quarré  de  la  vitesse  ordinaire,  plus  un  terme  proportion*' 
nel  au  quarré  du  sinus  de  l'angle,  formé  par  Taxe  unique 
avec  le  rayon  réfracté  extraordinairement.  L'analogie  porte 
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donc  à  penMr  ijue,  dans  le  cas  général  de  deux  axes,  la  difEé- 
renoe  de^  quarrés  des  vitesses  sera  encore  exprimée  par  une 
fonction  da  même  genre ,  c'est-i-dire  dn  second  d^fré  par 
rapport  aux  deux  axes  dn  cristal  :  or  la  fonction  l|i  plus  gé- 
nérale de  cet  ordre  est  composée  de  trois  term^,  dont  deux 
sont  les  quarrés  des  sinus  des  angles  formes  par  le  rayon  ré- 
fracté avec  chacun  des  deux  axes,  et  le  troisième  est  le  pro-i 
duit  de  ces  mêmes  sinus  ;  mais  les  termes  qui  contiennent  les 
sinus  isolés  doivent  disparaître  d'eux-mêmes,  en  vertu  des 
coefficients  qui  le»  affectent,  puisque  la  double  réfraction  de- 
vient mille  suivant  chacun  des  axes,  ce  qui  rend  alors  les 
vitesses  égales;  il  ne  peut  donc  rester  que  It*  troi.sirinr  t»  rnie, 
qui  contient  le  produit  des  sinus;  cVàt-à-dire  que,  f//uis  les 
cristaux  à  deux  axes,  le  quarré  de  la  vitesse  extraordinaire 
sera  égal  au  quarre  de  la  vitesse  ordinaire  ^  plus  un  terme 
proportionnel  au  produit  des  sinus  des  cingles  fomie's  par  rl^a- 
cun  des  deux  axes  avec  le  rayon  refraeté  extraordirunre/nent. 
Si  l'angle  des  (Icux  axes  est  supposé  nul,  ces  deux  axes  se  réu- 
nissent, les  deux  angles  qu'ils  forment  avec  ie  rayon  réfracté 
deviennent  égaux,  et  le  terme  additif  au  quarre  de  la  vitesse 
crdiiîaire  devient  le  quarré  de  leur  sinus  ;  c'est  précisément  la 
loi  du  Huyghens.  Dans'cette  manière  do  voir,  les  cristaux  à 
un  seul  ,1X0  ne  sont  qu*nn  cas  de  racines  égales. 

Pour  déterminer  complètement  la  marche  des  rayons  ré- 
sultante de  cette  nouvelle  loi  de  vitesse,  concevons  trois 
axes  de  coordonnées  rectangulaires  IX,  lY,  IZ  (/g^.  4}* 
ayant  pour  origine  commune  le  point  dlnddence  L  Suppo- 
sons que  Tes  deux  premières  de  ces  coordonnées,  désignées 
par  X,  X»  soient  prises  dans  la  face  même  du  cristal  par  la- 
quelle les  rayons  lumineux  pénètrent,  de  sorte  que  b  troi- 
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BÎèinè,  z,  soit  nonnale  à  cette  Êice.  Meaons^  à  pattir  da  point 
dlnddence,  quatre  droites^  SI,  IR,  lA,  IB,  diTersetnent  in- 
clinées sur  ces  coordonnées,  et  dont  les  directions  repré- 
^  sentent  le  rayon  incident,  le  rayon  réfracté  extraordinaire, 
et  les  deux  axes  du  cristal.  Fixons  les  positions  des  rayons  au 
moyen  de  deux  coordonnées  angulaires  ^,  «,  ft',,  dout 
Tune,  exprime  l'angle  qutls  forment  avec  la  normale 
extérieure  IZ,  ou  leur  distance  zénithale;  et  l'autre,  «,  ir'. ,  ex« 
prime Tangle  que  leur  projection  sur  le  plan  des  xy  formeavec 
la  ligne  àe^x,  ou  lenrazimuth.  Rapportons  les  deux  axes 
du  cristal  à  des  coordonne'es  analogues,  qui  soient,  pour  le 
premier,  x'  et  a\  et  pour  le  second ,  x"  et  a  .  Alors  si  nous 
désignons,  pour  abréger,  par  ii*  u"  les  îiii^Ii  s  formés  par  le 
rayon  re'fracté  avec  chacun  de  ces  deux  ax.es,  nous  auroQS 

COS.  u* = sin. x'  un. H cos.  («', — a') -h cas. x'  cas, |  ,  . 
COS.  u"^  an, x" sm,  6 ',  cos»  +  cos. X" cas.  •  )    ^  ' 

Ces  données  étant  établies^  soit  v,  la  vitesse  extraordinaire 
du  rayon  réfracté;  ,v  la  vitesse  ordinaire,  laquelle  est  la 
même  dans  toutes  les  directions  possibles;  enfin  k  une  con- 
stante positive  ou  négative,  qui  caractérisera  Tespèce  et  l'ii)- 
tensité  de  la  double  réfraction  que  le  cristal  exeree,  on  aura 
généralement 

v,'=,v'-^k  sin. u*  sin. u".  (2) 

11  ne  reste  plus  qu'à  combiner  cette  loi  avec  les  conditions 
résultantes  du  principe  de  la  moindre  action.  Ces  conditions, 
telles  que  M.  Laplace  les  a  établies  dans  les  Mémoires  de 
l'institut  pour  1809,  sont  exprimées  par  l«s  dmx  équations 
suivantes  : 
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— COS.  (V, — w)  =  'V.  sin.  h\-\r  <^os.^', 
sin,%sin.^\  sin.     , — 1;)=  {^^Jj 

auxquelles  on  peut  substituer  ces  deux  autres  qui  s*en  dé- 
duisent ^  et  où  les  inconnues  sont  séparées, 

•    -I     .      »  i>\         ^,    »      ».  ^  d%\  \  cos.t:', 

-^W».!  Sm.  ir=V,  Jl». •  ,  il».»  «  +  [^-/J  ,  JIII.1V .  +  J  7^  0" 

or,  d'après  les  expressions  de  v,,  u'  et  u",  données  tout- 
à*rhenre,  on  a 


;C3) 


I    /d  V,  k  lsin.V  eos.u'  tm.*u'  tin.  (le*, — a') 


— »i.V  «KW.I',  eot.u*  nn,' u'  eot,  (V,— 

4-        i/// . 0  ' ,  COS.  »'  jw.» tt' 


On  pourra  donc  substituer  ces  valeurs  dans  ics  équa- 
tions (3),  alin  d'en  cUminer  les  coefficients  différentiels  de 
et  de  «',.  On  pourra  également  en  chasser  u',  u"  et  v',, 
an  moyen  des  e'quations  (i)  et  (a).  Alors  il  ne  restera  pins 
que  deux  relations  entre  0,  tt',  ,  c'est-à-dire  entre  les 

coordonnées  angulaires  du  rayon  incident,  et  celles  du 
rayon  réfracté  extraordinaire  qui  en  dériye.  On  connaîtra 
donc  ainsi  la  marche  de  ce  dernier  rayon ,  en  fonction  de  sa 
direction  primitiTe  d'incidence^  et  on  pourra  la  comparer  au& 
obscnrations. 


(4) 
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Au  lieu  d*effectaer  cette  âimlnation  ea-^énénl ,  ce  qui 
conduirait  à  des  rémltats  fort  compliqués ,  il  vaut  mieux 
laisser  les  équations  précédentes  dans  l'état  de  séparation 
où  nous  venons  de  les  obtenir,  et  ne  commencer  a  <  liminer 
entre  elles  qu'après  y  avoir  introduit  les  simplilicuUoiis  dont 
elles  peuvent  être  susceptibles  dans  chaque  cas  particulier. 

L  expresaîon  générale  de  v;  marque  que  la  vitesse  extraor- 
dinaire sera  comprise  entre  deux  limites,  ,v  et  V/.w'-f.*.  La 
première  aura  Heu  quand  l'un  des  angles  u'  u"  sera  nul  bu 
égal  à  180*;  c'estpàniire  lorsque  le  rayon  réfracté  suivra  l'un 
des  deux  axes.  La  seconde  limite  aura  lien  quand  les  angles 

u"  seront  tous  deux  droits;  c'est-à-dire  quand  le  rayon 
réfracté  sera  perpendiculaire  aux  deux  axes.  Cette  dernière 
vitesse  sera  la  plus  grande  de  tontes  celles  que  le  rayon  peut 
prendre  si  est  positif  Elle  sera  la  plus  petite  si  A  est  néga- 
tif Cette  propriété  établit  entre  les  cristaux  à  deux  axes  la 
même  division  que  j'ai  reconnue  entre  les  cristaux  à  un  seul 
axe,  et  je  la  désignerai  par  les  mêmes  dénominations. 

Une  autre  conséquence  importante  de  ces  fonimles,  c'est 
que  1  1  mat  clie  dt  s  ravons  retractes  extraordinairement  reste 
la  nicnie.  soit  que  l'on  considère  les  axes  du  cristal  comme 
diriges  suivant  les  deux  lignes  I A,  IB,  par  exemple  ;  ou  sui- 
vant la  direction  de  Tune  d'elles  et  le  prolongement,  de  l'autre, 
par  exemple- suivant  lA  et  IB"  (y^.  5).  En  efSet,  cette  nou- 
velle supposition  ne  fait  que  changer  la  distance  zénithale  x"^ 
comptée  de  la  normale  extérieure,  en  180 — X"j  l'azimuih  a" 
en  180*+ a";  enfin  l'angle»"  dans  son  supplément  180 — u": 
or  ces  nouvelles  valeurs  introduites  dans  les  expressions 

^  (^J' 0  '         '  °  ^  apportent  aucune  altération  ;  et,  par 
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ooiiB«qnent ,  elles  ne  cbangent  rien  non  plnt  k  la  mtcche 
des  rayons  i^fractés  détenninéa  par  les  éfuations  (3).  Aian 
la  direction  absolue  des  deux  axes  du  cristal  est  le  senlâé* 
ment  essentiel  des  ràoltats. 

Si  les  deux  axes  dn  cristal  se  réunissent  en  un  seul, a* dé- 
cent égal  ka*,\''k  x',  »'  k  u* ;  et  raocroisseiÉent  du  qoam 
de  la  vitesse  devient  proportionnel  au  quarré  du  sinus  de 
langle  formé  par  Taxe  unique  du  cristal  avec  le  rayon  w- 
fracte  extraordinaire.  Alors  les  formules  se  réduisent  idau 
tiquemcnt  à  celles  que  M.  Laplace  a  obtenues  pour  Ici 
cristaux  à  un  seul  axe,  lesquelles  wiut,  comme  on  sait,  COB- 
formes  à  la  loi  de  Hun  ghens. 

Lorsque  je  fus  conduit  à  celle  nouvelle  loi  des  vitesses, 
remarquable  par  son  analogie  et  sa  simplicité,  je  m'em[)rt'ssai 
de  la  comparer  aux  formiiies  que  j'avais  données  dans  mon 
Traite  de  physique,  pour  repij'senter  h's  alternatives  àtà 
couleurs  dans  le  mica  d«  Sil  rru  i|ui  a  deux  axes  :  ellese 
trouva  coïncider  avec  elles  identiquement,  dans  les  plans  par- 
ticuliers d'incidences  oii  mes  expériences  avaient  eie  laites; 
maïs,  de  plus,  étant  développée,  elle  me  donna  ce  i\w  les 
expériences  n'avaient  pas  pu  m*apprcndrc ,  je  veux  dire  U 
forme  elliptique  des  anneaux  ainsi  produits ,  sous  des  inci- 
dences obliques les  rapports  de  leurs  axes ,  les  lois  do  leur» 
teintes ,  et  généralement  tons  les  phénomènes  de  cuuliur» 
qui  m'avaient  embarrassé  jusques  alçrs ,  et  que  le  docuur 
Brewster  était  parvenu  le  prmiier  a  représenter. 

Cet  accord  me  montrant  que  la  loi  si  simple  où  j'-^vnis  cte 
conduit  était  la  loi  de  la  nature,  je  cherchai  à  déduire  à(i 
mêmes  analogies  le  mode  de  polarisation  pour  le  cas  de  deot 
axes.  Cette  considération  me  l'indiqua  aussitôt  avec  evi' 
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dence.  Dans  les  cristaux  à*  on  seul  axe,  d'après  les  observa* 
tions  de  Mains ,  le  rayon  ordinaire  est  polarisé  dans  le  séns 
de  l'axe  même,  c'est-à-dire  suivant  le  plan  qui  passe  par  ce 
rayoTj  et  par  l'axe.  Le  rayon  extraordinaire,  au  contraire, 
est  polarisé  à  angle  droit  sur  le  plan  mené  de  même  par 
l'axe  et  par  sa  direction.  Maintenant,  lorsqu'il  va  deux  axes, 
menez  par  chacun  d'eux  un  plan  qui  contienne  le  rayon  or- 
dinau  e;  ce  rayon  est  polarisé  dans  un  sens  exactement  in- 
termédiaire t  rirre  ces  deux  plans,  et  le  rayon  extraordinaire 
Test  dans  un  sv.ns  perpendiculaire,  en  répétant  pour  lui  une 
construi  tion  analogue.  Dans  toutes  les  ohst  i  v  it  ions  que 
j'ai  faites  sur  la  double  réfraction  de  la  topaze ,  le  sens  de 
polarisation  des  faisceaux  tant  ordinaires  qu'extraordinaires 
s'est  toujours  trouvé  parfaitement  conforme  à  cette  loi.  Lors- 
que les  deux  axes  se  réunissent  en  un  seul, elle  redonne  évi- 
demment la  construction  de  Malus. 

Ce  sont  là  les  lois  de  la  polarisation  que  j'ai  appelée  fixe  : 
quand  le  trajet  des  rayons  est  assez  court,  ou  assez  peu  in- 
cliné sur  les  axes,  pour  qu'il  se  produise  des  couleurs ,  Tex- 
périence  fait  voir  que  la  polarisation  apparente  a  lieu  dans  un 
asimuth  double  de  celui  que  déterminent  ces  constructions. 
La  même  chose  a  lieu  dans  les  cristaux  à  un  seul  axe,  comme 
je  l  ai  depuis  long-temps  montré.  Si  la  lumière  est  une  matière 
émise ,  ce  phénomène  indique  des  oscillations  eiécutées  par 
les  molécules  lumineuses  autour  de  leur  centre  de  gravité,  et 
.  qui  durent  jusqu^à  ce  que  la  force  de  polarisation  ait  acquis 
une  énergie  suffisante.  Si  la  lumière  est  produite  par  les  ondu- 
lations d*un  élher  très- élastique,  il  indique  des  modifica- 
tions propres  à  ces  ondulations. 

Quoi  qull  en  puisse  être,  au  moyen  des  lois  précédentes 
1818.  3o 
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de  la  polarisation  et  de  la  double  réfraction,  on  pent  pré- 
voir avec  autant  de  facilité  que  d'exactitude  tontes  la 
particularités  d'intensitéa  et  de  teintes  que  présentent  les 
plaques  des  cristaux  à  deux  axes;  on  peut  prédire  les  dino- 
tions  suivant  lesquelles  ces  couleurs  doivent  s*aflaiblir  ou 
même  disparattre  entièrement ,  soit  qu'il  se  forme  une  croit 
noire  complète  comme  dans  le  spath  d*blande  et  les  autrei 
cristaux  à  un  seul  axe,  soit  que  les  anneaux  doivent  ètoc 
traversés  par  une  seule  ligne  noire  comme  dans  le  micKi 
la  topaze le  sucre  et  les  autres  cristaux  à  deux  axes.  La  foF 
matiott  de  ces  lignes,  leur  constance  ou  lèur  variation,  leur 
immobilité  ou  leur  mouvement  è  mesure  que  Ton  tourne  b 
plaque  cristallisée  sur  elle-même,  l'angle  même  des  axes  et 
leur  position,  tous  ces  éléments  sont  des  conséquences  nécesp 
saires  et  calculables  de  la  loi  de  polarisation  intérieure  que 
l'analof^ie  nous  a  indiquée.  I/i-tendiic  de  cts  application* 
m'oblige  a  les  n'server  pour  un  autre  mémoire;  niais  je  l«* 
indique  d'avance  comme  devant  oflVir  autant  de  confirma- 
tions frappantes  des  lois  de  polarisation  et  de  double  réfrac- 
tion énoncées  jtlii^  haut.. 

Quelque  satistaisautes  que  fussent  déjà  les  vérifications  de 
ce  genre  qui  se  présentaient,  pour  ainsi  dire,  d'eUes-nièmei 
dans  les  cxpciicuces  antérieures^  îa  plus  décisive  sans  doute 
aurait  manqué ,  si  je  n'avais  pus  éprouvé  directement,  p«ir 
robservation,  la  marclie  même  des  deux  rétractions,  telle 
que  le  calcul  la  conclut  de  la  loi  de  la  vitesse;  c'est  ce  <jue 
j'ai  fait  au  moyen  de  l'appareil  que  j'ai  décrit  plus  haut. 

J'ai  pris  un  prisme  de  topaze  blanche  ;  et,  en  le  clivant  pa- 
rallèlement à  ses  bases,  j'en  ai  tiré  une  plaque  dontles  deux 
faces  ont  été  polies  avec  soin,  de  manièr*à  conserver  le  plu* 
exactement  possible  leur  direction  et  leur  parallélisme  nsta- 
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tel  Latoptae,  eomme  le  miefi  de  Sib^ne,  de  Zmwald,  et  plu- 
'  sieurs  antres,  a  deux  axes  de  dotuble  réfraction,  situés  dans 
un  plan  perpendiculÛEe  à  «es  lames,  et  paiement  inclinés 
sur  leur  snr&ce,  comme  on  peut  s'en  apercevoir  aisément 
par  les  phénomènes  de  couleurs  qui  sont  la  conséquence  de 
œt  arrangeaient.  Ayant  jreconnti  la  position  du  plan  qui  con« 
tenait  ces  axes,  an  moyen  des  caractères  que  j  ai  expliqués 
dans  mes  recherches  précédentes,  «t  particulièrement  dans 
mon  Mémoire  sur  le  mica,  j'ai  taillé  dans  la  plaque  de  topaze 
deux  laces  hitorales  perpendiculaires  à  ses  hunes,  l'une  sui- 
vant le  plan  qui  contenait  les  axes,  l'autre  dans  une  direc- 
tion rectangulaire;  alors,  en  mesurant  la  double  réfraction 
à  travers  les  différents  angles  droits  par  lesquels  la  plaque 
s'est  trouvée  termniee,  j'ai  pu  suivre  la  marche  du  rayon  par 
rapport  aux  axes  dans  des  sens  très-divers,  et  par  conséquent 
mettre  complètement  eu  évidence  l'influence  des  angles  qu'il 
formait  avec  eux.  En  comparant  ces  résultats  aux  formules 
que  j'avais  disposées  d'apK  s  la  théorie,  j'ai  pu  en  conclure, 
sans  autre  secours,  l'angle  des  deux  axes,  que  j'ai  trouvé 
Gcmforme  à  ce  que  les  expériences  de  polarisation  indiquent; 
et  j*ai  aussi  déterminé  les  coefficients  des  deux  réfractions 
tant  ordinaire  qu'extraordinaire.  Avec  ces  valeurs,  j'ai  calculé 
les  écarts  des  deux  rayons  pour  toutes  les  directions  et  tontes 
les  incidences  que  j'avais  observées  :  ils  se  sont  trouvés  par^ 
faitement  confirmes  à  la  théorie;  et  quelques-uns  d'entre 
eux  n'étaient  pas  moindres  de  a5  millimètres. 

Désirant  m'assnrer  que  les  éléments  auxquels  j'avais  été 
conduit  n'étaient  pas  particuliers  è  cette  plaque,  mais  étaient 
généralement  applicables  au  systdme  cristallin  de  la  topasse 
blanche;  j'en  ai  taillé  de  même  un  antre  prisme  d'nne  beauté 
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et  d'une  pureté  i^marquables,  que  j*ai  dû  à  la  complaisaiice 
inépuisable  de  M.  le  comte  de  Bournon.  J'ai  taillé  daos  « 
cristal  les  mêmes  sections  que  dans  l  autre,  et  aussi  des  see* 
ti<His  diftérentes,  par  conséquent  obliques  au  axes;  |Hns  j'aî 
observé  les  doubles  réfractions  dans  tons  ces  sens  di?en. 
Toujours  les  résultats  observés  se  sont  accordés  paHaitemeiit 
avec  le  calcul.  Il  en  a  été  de  même  pour  une  antre  topanf 
paiement  limpide,  qui  m'avait  été  donnée  par  H.  Wol- 
laston.  Enfin  j'ai  appliqué  les  mêmes  épreuves  k  la  topate 
jaune  du  Brésil,  k  la  chaux  snlfiitée  anhydre  et  à  i'enclBK. 
Les  phénomènes  produits  par  ces  substances  si  diverses  le 
sont  parfaitement  aoowdés  avec  la  théorie. 

Une  confirmation  non  moins  satisfiûsante ,  quoique  d'une 
antre  espèce,  peut  se  tirer  de  raccord  qui  existe  entre  les 
variations  théoriques  des  vitesses  et  les  phénomènes  decoU' 
leurs  que  la  polarisation  développe.  £n  prenant,  par  eien- 
ple,  dans  mon  Traité  de  physique,  la  table  des  couleurs  pro- 
duites par  les  lames  de  chaux  sulfatée ,  sous  des  obliquités 
diverses,  table  uniquement  construite  sur  l'expérience,  on 
peut,  en  la  compiuauL  aux  formules  qiu  lKjiiiic  la  théorie, 
découvrir,  par  kb  nombres  mt/iit  s ,  tjue  ces  lauies  ont  deux 
axes  situés  dans  leur  plan,  suivant  telle  et  telle  direction^  qut 
ces  axes  sont  inclinés  entre  eux  d'un  tel  angle,  qu'ils  exercent 
l'espèce  de  polarisation  que  j'ai  appelée  arriK  tivr,  <  ?  quil^ 
l'exercent  avec  telle  intensité;  toutes  choses  r|iJi,  vinut  t  ustiUt 
éprouvées  jwr  des  expériences  directes,  s  y  trouvent  ngoureu- 
fii'tiu  lit  conformes  dans  leurs  \)\us  petits  détHils.  On  peut  faire 
la  même  cli'  se  pour  les  nombreuses  espèces  de  mica  ;i  deux 
axes  que  j'ai  décrites,  et  pour  tous  les  cristaux  sur  lesquels 
ou  a  publié  jttsqua-préâcnt  des  expérieiices  de  polahdatioa 
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On  ne  peut  guère  douter,  d'après  cela,  que  les  lois  si 
suiipies  de  la  polarisation  et  de  la  double  réfraction  que  j*ai 
plas  haut  expliquées,  et  qui  ont  servi  de  base  à  ces  formules, 
ne  soient  réellement  celles  que  la  nature  suit  dans  Its  cris- 
taux à  deux  axes,  et  en  général  dans  tous  les  cristaux  jus- 
qu'à p?»*sent  étudiés,  puisque  les  mêmes  lois  s'appliquent 
an.s>i  tux  cristaux  à  un  axe,  en  considérant  leurs  deux  axes 
comme  réunis  en  un  seul,  ou  sépares  par  un  angle  nul. 

Laccord  qae  le  docteur  firewster  dit  avoir  trouvé  entre  les 
coofiguratioBS  des  anneaux  polarisés  et  la  loi  empirique  qa*tt 
adonnée  dans  son  mémoire,  m'a  fait  chercher  si  cette  loi  ne 
pourrait  pas  être  dégagée  de  la  complication  sous  laquelle  elle 
s'hait  présentée  à  lui,  pour  être  ramenée  à  la  forme  simple 
que  je  Tiens  d^assigner.  J'ai  borné  cette  épreuve  an  cas  où  l'on 
emploierait  seulement  la  supposition  de  deux  axes  arbitrais , 
parce  que  le  docteur  Brewster  y  ramène  tous  les  autres.  Alors, 
en  suivant  pas  à  pas  sa  construction,  et  en  développant  les 
expressions  analytiques  avec  quelque  adresse,  on  voit,  après 
des  transformations  assez  longues,  toute  leur  complication 
s'évanouir  et  se  réduire  en6n  au  sunpie  produit  des  sinus  des 
angles  formés  par  les  deux  axes  réels  du  citstal  avec  le  rayon 
réfracté  extraordinaire,  comme  la  considération  théorique 
des  vitesses  nous  1  avait  donné  directement.  Ainsi  tout  le 
développement  que  le  docteur  Brewster  a  donné  à  sa  con- 
struction, par  l'emploi  indéfini  des  divers  systèmes  d'axes 
arbitraires  qu'il  substitue  à  son  gré  les  uns  aux  autres,  n'est 
réellement  qu'une  transformation  de  coordonnées  ;  et  les 
influences  idéales  qu'il  attribue  à  charnu  de  ces  axes,  aussi- 
bien  que  le  mode  empirique  par  lequel  \\  les  compose,  ne 
font  «n  définitif  que  reproduire,  par  une  combinaison  d'by- 
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dans  chaque  cristal  autour  des  deux  axes  réels ,  par  rapport 
auxt|uels  les  expressions  de  tous  les  phénomènes  de  poli» 
risatioti  et  de  double  réfractiun  devieiiuent  symétriques  et 
simples. 

Il  V  a  toutefois,  relatiM m» ni  au  choix  des  axes  arbitraires 
ciiiploycs  par  le  do<  friir  Ph  i  w  st  i  iv,  certaines  limitatioDs  prt- 
scrites  par  1  analyse,  cL  qu  il  n  a  point  indiquées  :  ce  sont  des 
relations  de  position  (pi'ils  doivent  avoir  avec  les  véritables 
axes,  sans  quoi  ils  ne  pourraient  pas  satisfaire  aux  phpno- 
iBÀneBf  même  avec  les  propriétés  qu'on  leur  attribue.  Par 
exemple ,  par  une  exception  assarëmeut  singulière,  les  deux 
axes  réels  d*nn  cristal  ne  peuvent  jamais  être  employés  comme 
axes  dans  la  construction  du  doiteur  Brewster. 

On  sait  que  Hnyghens  a  représenté  la  double  réfraction 
do  spath  d'Islande,  au  moyen  d*un  ellipsoïde  de  révolution 
dont  les  rayons  sont  inverses  des  yltesses  de  la  lumière,  et 
dont  Taxe  de  révolutton  coïncide  avec  Taxe  du  cristal.  U 
même  construction  peut  être  étendue  à  tous  les  cristaux  à  no 
saol  axe,  comme  je  Tai  fait  voir  il  y  a  lon^emps,  en  MfM 
soin  de  foire  Fellipsoïde  allongé  à  ses  pôles  pour  les  crisuni 
attractifo,  et  aplati  pour  les  cristaux  répulsifs:  Dans  le  cas 
g^éral  ou  Ton  considère  deux  axes^  le  sphéroïde  n*«st  pin* 
du  second  ordre  et  devient  du  quatrième;  mais,  de  nême 
que  pour  les  cristaux  à  un  seul  axe,  il  s  aplatit  on  se  realk 
en  certaines  parties,,  selon  que  le  cristal  est  répulsif  <m  at- 
tractif, c*est4-dire  selon  que  la  vitesse  du  rayon  extraordi- 
naire est  retardée  ou  accélérée  par  son  action.  Cette  distio^ 
tion,  que  j'avais  reconnue  d*abord  dans  les  cristaux  à  unsol 
axe,  se  trouve  ainsi  ^éralisée. 
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Les  lois  auxquelles  nous  venons  de  parvenir  me  paraissent 
compléter  la  th^rie  de  la  double  réfraction  pour  les  cristaux 
réguliers  jusqu'à  -  présent  connus,  car  aucun  d'eux  jusqu'ici 
D'à  présenté  plus  de  deux  axes.  Ayant  reconnu  la  nature  et 
la  constance  de  ces  lois,  ayant  vérifié  leur  liaison  avec  les 
phéoomènes  apparents  de  la  polarisation,  nous  avons  dans 
l'application  de  ces  résultats  un  moyen  nouveau  pour  exa- 
miner la  structure  intime  des  corps  naturels,  et  pour  ajouter 
à  la  nii.^ure  déjà  al  iii^^uiictivc  de  hnirs  formes  extérieures, 
une  sorte  de  clivage  mathématique,  qui  peut  nous  donner 
des  notions  pre'cises  sur  la  régularité  et  la  nature  de  leur  s\  s- 
tt  nic  cristallin  intérieur.  Déjà  la  seule  considération  des  ef- 
fets produits  par  les  cristaux  sur  la  lumière  polarisée,  four- 
nissait des  procédés  empiriques,  mais  sûrs,  pour  caractériser 
leur  structure ,  comme  on  peut  le  voir  par  le  travail  que  j'ai 
publié  dans  les  Mémoires  de  l'Institut  pour  1 8 14  ^  sur  les  nom- 
brenses  substances  réunies  jusques  alors  par  les  minéralo- 
gistes sous  le  nom  générique  de  nUca;  mais  ces  caractères 
acquièrent  plus  d'importance  lorsque  l'observation,  en  les 
liant  aux  déviations  mêmes  que  les  rayons  éprouvent,  assure 
leur  universalité,  leur  constance,  en  même  temps  qu'elle  con- 
firme les  rraultats  qu'on  en  a  déjà  déduits, 

SECONDE  PARTIE. 

Comparaison  de  la  théorie  précédeaie  ii9ec  les  oàser^ 

vatioiis. 

Je  vais  maintenant  entrer  dans  le  détail  des  observations 
et  des  mesures  qui  prouvent  la  réalité  des  lois  que  j'ai  plus 
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bautënoncéeft.  Biais  je  me  bornerai,  dans  ce  premier  exposé, 
à  des  expériences  sur  tes  déviations  des  rayons,  et  je  réser- 
verai pour  un  autre  mémoire  celles  qui  concernent  les  an- 
neaux colorés,  produits  par  la  double  refraction  combinée 
anrec  le  mode  de  polarisation  que  les  rayons  éprouvent 

I»  CLASSE. 

Cristaux  à  un  seul  axe. 

Commençons  par  les  cristaux  à  un  seul  axe,  qui  offrent 
le  cas  le  plus  simple.  Alors  la  loi  des  déviations  est  celle 
que  Huygbens  a  découverte  pour  le  spath  d'Islande;  traduite 
en  analyse ,  elle  donne  les  formules  suivantes,  qui  déterminent 
complètement  la  marche  des  rayons  extraordinaireSi  pour 
toutes  les  circonstances  possibles  : 

A  et  B  étant  des  quantités  données  par  les  équations 

Ces  formules  ont  été  déduites  par  Malus  de  la  construc- 
tion géométrique  indiquée  par  Huyghens  (*).  M.  Laplaoe  a 
'  ensuite  montré  qu'elles  résultent  théoriquement  du  priocipe 


{*)  fai  rapporté  cette  dédaction  daiu  MM»a  Thûté  de  physique,  tom* 
pag.  338  et  suir. 
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de  b  monidiv  action  combinée  avec  la  loi  de  vitesse  snivante: 


dans  la<{aelle  u  représente  Tangle  que  Taxe  du  cristal  forme 
arec  le  rayon  réfracté  extraordinairement;  c'est  en  effet  ce 
que  donnent  nos  équatioDis  générales  de  la  paç.  a3o,  quand 
on.  y  suppose  fi'=a's=o,  et  x'=x''s=x,  ce  qui  réunit  les 
deux  axes  en  un  seul;  attb  sont  deux  constantes  propres 
à  chaque  cristal,  et  la  seconde,  b,  est  précisément  rinverse 
du  rapport  de  rétraction  du  rayon  ordinaire. 

Quant  aux  autres  détails  de  ces  formules,  les  angles  6,  n, 
t  o  ir'.  sont  les  coordonnées  angulaires  des  rayons^  tant  ind- 
dents  que  réfractés.  Les  angles  0,6',  se  comptent  autour  de  la 
normale  à  la  surface  d'incidcuce ,  à  partir  de  la  portion  de 
cette  iionn;i!(  ,  qui  e:,t  extérieure  au  cristal,  et  depuis  o'jus- 
(ju  à  iSo\  Les  aii^lei  TT,7f',  se  comptent  à  pai  tir  d  une  ligne 
droite  prise  dans  la  face  d'incidence,  et  qui  est  la  projection  de 
l'axe  du  cristal  sur  cette  face;  pour  l'obtenir,  il  faut  mener 
par  l'axe  ducrisfal,  un  plan  perpendiculaire  à  la  face  ;  ce  plan 
se  nomme  la  section  principale  du  cristal,  et  sa  trace  sur  la 
face  d'incidence  est  l'origine  des  angles  r:,^',,  que  l'on  compte 
ensuite  à  yiartir  d'une  des  extrémités  de  cette  ligne,  toujours 
dans  uu  même  sens,  depuis  o"  jusqu'à  36o\  \  est  l'angle 
forme  par  l'axe  du  cristal  avec  la  normale  extérieure,  et  il 
doit  être  compté  en  allant  de  cette  normale  vers  le  côté  oi& 
commencent  les  angles  ^:  pour  fixer  les  idées,  supposons 
que  la  face  d'incidence  XX'  YY'  {fig.  6)  soit  placée  hori- 
zontalement^ alors  sa  normale  IZ,  à  partir  do  laquelle  les 
angles  0  e'.  se  comptent,  sera  verticale.  Tournons  maintenant 
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cette  surface  sur  son  propre  plan,  jiucpi*à  ce  que  U  trace  XX' 
de  la  section  principale  soit  dirigée  du  nord  au  and,  et 
comptons  les  angles  ««',  à  partir  de  rextrémité  nord  de  cette 
*  trace  en  allant  du  nord  vers  l'est  :  alors  ces  angles  seront  des 
azimuths  :  maintenant,  ai  nous  considérons  les  lignes  IX, 
lY,  IZ,  comme  trois  axes  de  coordonnées  rectangulaires, 
menés  autour  du  point  d'incidence  I,  nous  pourrons  définir 
les  rayons,  soit  par  les  angles  6  etr,  sou  par  les  valeurs 
simultanées  des  coordonnées  .r,  y,  z,  apparltDanles  à  un  de 
leurs  points  Car  si  le  rayon  <  st,  j>ai- t  xeinple,  IM,  et  que 
l'on  j)renne  ai bitrairemenl  sur  sa  (lire(tit)n  un  point  M, 
plac(>  à  une  distance  IM  ou  r  de  l'origine,  on  aura  généra- 
lement 

ta 

x^r àn,H  cat.itx  y^r sùi.^  sin.*;  z=:reoM.^» 

Nous  avons  supposé  ici  le  rayon  IM  venant  du  dehors, 
et,  par  conséquent,  incident  sur  lasoHaœ  du  cristal.  La  mène 
notation  8*appliquera  également  aux  rayons  réfractés ,  soit 
ordinaires,  soit  extraordinaires,  en  arrentuant  seulement  les 
lettres  qui  désignent  ]<'urs  angles.  Mais,  afin  de  distinguer  par 
la  notation  même  Teapèce  de  réfraction  qu'ils  subissent,  nous 
emploierons  communément,  pour  les  rayons  extraordinaires, 
les  lettres  I'.,  affectées  d*un  indice  inférieur,  placé  à  droite 
et  indiquant  le  nombre  /i  de  pareilles  réfractions  que  le 
Fâyon  a  subies;  et,  pour  un  rayon  ordinaire,  nous  emploie- 
tons  les  lettrés  .V,  affectées  d*un  indice  inférieur  placé  à 
gauche,  pour  indiquer  le  nombre  des  réfractions  ordinaires 
qu'il  a  éprouvées.  Enfin,  pour  les  rayons  incidents  ou  émer» 
gents,  nous  emploierons  une  notation  analogue,  avec  la 
seule  différence  que  nous  supprimerons  l'acoeiit  supérieur. 
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Gomme  les  rayons  réfinctés  esisCent  en  dedans  da  cristal , 
knrs  coordonDees  ff,^  ,6',  toujours  comptas  de  la  normale 
eaLtérieure^  deriendroiit  nécessairement  plus  grandes  qa*uQ 
angle  droit,  et  devront  se  compter  du  côté  de  la  normale, 
oii  Ton  a  placé  les  azimuths  Lorsque  les  valeurs 

de  et  ,9'  ainsi  évaluées,  se  trouveront  moindres  que  180", 
les  rayons  réfractés  qu'elles  déterminent  tomberont  aussi  de 
ce  même  côté  de  la  normale;  alors  leurs  tangentes  seront 
négatives;  mais  quand  et  .0'  surpasseront  iSg*,  les  rayons 
dépasseront  la  normale  inférieure  et  iront  tomber  du  côté 
opposé.  Alors  leurs  tangentes  seront  positives. 

Tangle  x  formé  par  Taxe  du  cristal  avec  la  normale  exté- 
rieure, doit  être  aussi  compté  du  côté  de  cette  normale,  oii 
lazimuth  ir  est  nul,  parce  qu'en  établissant  les  formules,  on 
a  suppose  l'axe  place  dans  Tazimuth  r =0  ;  alors,  s'il  est  réel- 
lement situé  de  ce  même  côté  de  la  normale  (comme  la^^.  6 
le  représente),  l;i  valeur  de  qui  est  réellement  le  ô'  de  l'axe , 
sera  comprise  entre  90*  et  180";  mais  si  l'axe  se  dirige  du 
côte'  opposé  de  la  normale  (comme  dans  \a  fîg.  7),  X  devien- 
dra plus  grand  que  180',  et  moindre  (jue  270  .  Dans  tous 
les  cas,  il  fdut  le  compter  suivant  le  même  aeus,  en  passant 
par  l'azimutl)  tc=o. 

Avec  ces  seules  précautions  ,  les  formules  générales  (  i  )  s'ap- 
pliqueront d  elles-mêmes  à  toutes  les  coupes  du  cristal ,  à 
toutes  les  positions  de  l'axe  ,  et  à  toutes  les  directions  |)os- 
sihles  d'incidence  et  de  lélraction.  Le  seul  cies  signes 
algébriques  indiquera  toujours  la  maiclie  des  rayons  avec 
une  parfaite  fidélité;  les  Ibrmules  renferment  mèuie,  comtne 
cas  particulier,  les  ctléts  de  la  réfraction  ordinaire;  car,  en  y 
supposant  b^a,  elles  donnent  «'.sir  et  «in.  ^\^b  sin.  d;  ce 
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<faâ  est  précisément  la  loi  de  Oescartes.  En  effet,  quand  on 
rend  a  égal  à  b,  on  fait  disparaître  le  terme  Tariable  de  l'a- 
preasion  de  la  Tttesset  qui  devient  alors  conatanbe^ comme  dioi 
la  réfraction  ordinaire,,  et  égale  à  j  ' 

Venona  maintenant  k  Tapplication  de  ces  formules ,  et  âtenr 
comparaison  avec  l'expérience  :  on  peut  d'abord  la  coon- 
dérer  comme  laite  sur  le  spath  d*Jslande,  par  les  nombceoses 
et  exactes  recherches  de  Huyghens ,  dé  Wdlastcm  et  de  Malin. 
Mais  ce  cristal  est  jusqu'ici  le  seul  sur  lequel  on  en  ait  lîit 
répreuye  complète.  Or,  il  est  de  ceux  qui  exercent  la  dou- 
ble réfraction  répulsive  :  essayons  donc  d'abord  si  la  même 
loi  s'applique  aussi  aux  cristaux  dont  la  double  réfraction 
est  alliucLive j  ie  cristal  de  rocUe  Jiuus  servira  d  exemple. 

Observations  sur  le  enstai  de  roche, 

DÉTE  R  M  l     A  T  I  0?(   t>¥   l"  A  X  E. 

Si  Ion  taille  une  aiguille  hexaèdre  de  cristal  de  roche,  par 
un  plan  perpendiculaire  à  ses  arêtes,  tout  rayon  introduit 
perpeodicuLÉÎ rement  à  cette  face  traverse  le  cristal,  paral- 
lèlement aux  arêtes  de  1  aiguille,  sans  se  diviser^  et  il  sort 
simple,  par  quelque  fiice  qu'il  sorte.  L'axe  du  criblai  est  donc 
parallèle  â  ces  arêtes. 

aini&cnoif  ocs  BATom  pak  dbs  prismes  doht  us  àxkM 
aoirr  PABALt.HKS  a  l*axi. 

I /observation  la  plus  facile  ap»ès  la  précédente,  consiste 
à  tailler  un  prisme  dont  le  tnuu  liant  soit  paiallcle  à  l'aU 
du  criitai,  et  à  rendre  le  plan  d  nieidenec  perpendiculiire* 
cet  axe.  Fn  effet,  dans  cette  disposition,  le  ravon  réfracte 
eAUaordmaire  reste  dans  ie  même  plan  que  1  ordin«urc>  P'^ 
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conséquent  dans  le  prolongement  du  plan  d'incidence;  et  les 
mêmes  conditions  se  retrouvent  encore  à  la  surfiice  de  sortie. 
£n  outre^  dans  ce  cas ,  la  marche  du  rayon  extraordinaire 
est,  comme  celle  de  l'ordinaire,  soumise  à  la  loi  de  Descartes 
sur  la  proportionnalité  des  si^us. 

En  efifet,  lorsque  la  face  d*incidence  contient  Taxe  du  cris- 
tal, Fangle  X  formé  par  cet  axe,  avec  la  normale  k  la  &oe, 
est  droit  :  ainsi  Xs:=90*.  Si,  de  plus,  le  plan  d'incidence  est 
perpendiculaire!  Taxe,  «3=90*.  Ces  valeurs,  introduites  dans 
les  formules  générales,  (  i)  donnent  d*abonl  Bso,  Assa* 
et  ensuite 

La  seconde  équation  donne  CM.ir',=o,  ou  tanf^A\ssso> 
Cette  dernière  supposition  ne  saurait  avoir  lieu  en  général, 
et  ne  saurait  sur- tout  s*accorder  avec  la  première  équation. 
Il  faut  donc  prendre  Tautre  racine  cof.ie'.so,  qui  donne 
it'.ss^*,  on  «'.s  a^o*;  c'est  i-dire  que  Tazimutb  du  rayon 
réfracté  .extraordinaire  est  le  même  que  celui  du  rayon  inci- 
dent, ou  est  situé  sur  son  prolongement  Par  conséquent,  ce 
rayon  reste  dans  le  plan  dMncidence.  En  prenant  k  seconde 
.racine,  nous  aurons  Mn.  v',— —  i  ;  et,  par  suite, 

qui  peut  se  mettre  sous  la  forme  ii».  0'.= a  jûi.l  :  c'est-i-dire 
que  le  sinus  dHnddence  est  an  siniûi  de  réfraction  en  raison 
constante,  comme  pour  le  rayon  ordinaire  :  seulement  Ift 

raison  de  ce  rapport  est  diiiérente,  et  égale     ^  au  lieu  deî* 
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Le  mode  d'observation  que  j'ai  employé  consiste,  ooamc* 
je  l'ai  dit,  à  aggrandir  la  double  l'efractioa,  en  lobeervant  k 
travers  des  priâmes  d  ua  grand  angle  dont  on  cximpense^  ea 
grande  partie,  k  dispersioii,  en  leur  opposant  un  prisme 
de  verre  d*un  angle  à-peu-pres  égal  (fig,  8).  Après  avoir 
eoHë  ensemble  ces  deux  prismes  avec  du  mastic  en  larmes, 
on  prraente  le  prisme  de  cristal  directement  aux  objets  lu* 
mineox,  H  Ton  place  Tceil  en  V,  de  l'autre  côté  du  double 
prisme,  au-delà  du  verre  :  puis  en  mesure  Fécartement  des 
deux'  traits  dont  les  images  réfractées ,  étant  vues  de  cette 
■manière,  coïncident;  cest-à-dirc  que  l'on  compare  Tun  à 
laïUie  deux,  rayons  inciiicnts  OI,  Ei,  dont  l'un  est  réfracté 
ordinairement,  l'autre  extraorduiairement  dans  le  prisme 
de  cristal,  et  dont  la  difierence  d  incidence  compense  la  dif- 
férence de  réfraction;  de  sorte  qu'ils  sortent  ensemble  sui- 
vant la  même  droite  I,V,  et  arrivent  ensemble  en  V  à  i  œil 
de  l'observateur. 

Or,  du  moment  où  ces  deux  rayons  ont  pénétré  sensible- 
ment dans  le  prisme  de  veiTc  postérieur,  ils  y  suivent  un 
même  rapport  de  réfraction;  donc,  puisqu'ils  sortent  en- 
semble du  verre  en  I,,il  faut  qu'ils  coïncident  dans  leur, di- 
rection à  travers  sa  substance,  c'est-à-dire  que  leur  entrée 
dans  le  verre  se  &it  sous  le  même  angle,  et  au  même  point 

Cela  posé,  appelons  n  le  rapport  constant  des  siinis  pour 
la  réfraerion  oidniaire,  rapport  que  nous  avons  dit  plus 
haut  être  égal  à  désignons  par  y,  f f ^j,  ^4,  f»,  les 
angles  que  le  rayon,  qui  subit  cette  réfraction,  forme  suc- 
cessivement avec  les  diverses  surfaces  des  deux  prismes. 

Appelons  de  même     le  rapport  constant  des  sinus,  qni 
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convient  à  la  réfraction  extraordinaire;  rapport  qoe  nom 
avonsdtt.ploshftut^ètreégalà^;  $016014^,  «{«j, 
les  angles  qui  s'y  rapportent. 

Etiiîn,  appelons  c,  c,  les  angles  ro'fringrurs  des  deux 
prismes,  et  désignons  par  ni  le  rappod  constant  de  rélrac- 
tien,  pour  le  prisme  de  verre  postérieur,  lorsque  les  rayons 
y  pénètrent  en  sortant  de  l'air. 

Cela  posé,  la  marche  du  rayon  ordinaire  sera  aasujettit 
aux  conditions  suivantes  : 

» 

COS.  f  s»  COS.  9,     9, s^C  +  9,     COS.  9jS=  f  » 

9,=c,4-94  cos.^=mcos.f^,^ 

De  même^  pour  le  rayon  extraordinaire^  on  aura 

COS.  = n'  COS.      4>.= t -h  1^,    COS.    =  cos.  «J», 
^,sc,  +  ^^  cas.  4*5  SB  m  cox.  i|^4  ; 

et,  par  le  mode  d^dMervation  dont  nous  faisons  usage,  on 
doit  avoir 

fi=h  fi^h  fs^h- 

Si  on  élimine  ,  et  ç ,  entre  les  trois  premières  équations, 
relatives  à  la  réfraction  ordinaire,  ou  en  tire,  entre  9  et  91 , 
la  relation  suivante 

n*  sm.*c=cos.*f — ai»  cos.c  cos.<f  cos.fi  +  W  ^.'93. 

On  a  de  même,  pour  la  réfraction  extraordinaire, 

n'*  sm,*cs=:cos.*^ — am  cos.c  cos.^  etw.^jH-m'  cos,'^,. 

Puisque  le  mode  d'observation  mis  en  usage,  donne  toujours 
^,  =93,  si  l'on  retranche  ces  dei|S  équations  l'une  de  l'autre, 
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le  dernier  terme  disparatt^  et  il  reste 

^'^n')  tm,'csscos.'^ — cos,*f — aj»  cot,c  cas,ft  (cos,^ — ^-t); 

ou,  en  remplaçant  m  cos.  9^  par  sa  vaieur  ncos.^\  et  traoa» 
formaat  les  ditlëreaces  ea  produits  ^ 

*-n*)  jwi.*es«M.  sin.  (ç-f-»|»)  —  4*        cos.^»  sin.  {  (9-4»)  sùi.  7  (ç+jj- 

Lorsque  TftDgle  e  dn  prisme  de  cristal  est  droit ,  le  der- 
'nier  4erme  du  second  membre  disparate  de  lm*méme,  et  il 
reste; 

Ainsi  l'on  en  peut  tirer  la  valeur  du  coetticieiit  n  * — n\ 
presque  sans  calcul ,  lorsque  Ton  connaît  les  angles  f  et  ^ 
que  les  deux  rayons  forment  avec  ia  première  surface  du 
prisme  à  leur  incidence.  £t  Ton  peut  remarquer  ici,  comme 
un  grand  avantage  de  notre  méthode  d'observation,  quelle 
donne  immédiatement  ^ — ^  par  lecartement  observé  des 
deux  images  Y  sans  le  fiûre  dépendre  de  l'exactitude  absoloe 
des  angles  f  et  ^. 

Je  vais  maintenant  appliquer  ces  formules  k  des  observa* 
tions  de  coïncidences,  faites  avec  différents  prismes  de  cristal 
de  roche  taillés  comme  elles  le  supposent,  c'est-à-dire,  parai' 
lèlemeiit  à  1  axe  des  aiguilles. 

Première  expérience*  L^angle  c  du  prisme  de  cristal  ^tait 
^o'.i'.o";  l'angle  c,  du  prisme  de  verre,  90*.  10'. 3o",  Tun  et 
Tautre  mesurés  par  la  réflexion  de  la  lumière.  Ces  deux 
prismes  (tant  assemblés,  on  pose  le  premier  par  une  de 
ses  Ucta  ixiu'  le  sommet  du  support  H,  {Ji^.  g)^  et,  plaçant 
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l'œil  en  Y  derrière  le  prisme  de  verre,  on  observe  les  coïn- 
cidences des  traits  de  la  division  horizontale  AX,  comme  il 
a  été  expliqué  pag.  ao5.  Voici  les  éléments  des  résultats  : 
toutes  les  longueurs  sont  exprimées  en  millimètres. 
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La  valeur  de  n*  étant  positive,  n'  surpasse  n,  ce  qui 
montre  que  le  cristal  employé  exerce  la  double  réfraction  at- 
tractive. Dans  ces  observations,  les  deux  rayons  OI,  Er,  qui 
comcident  en  l,  dans  leur  émergence,  entrent  dans  le  cqsUl 
par  des  points  différents  l^i,  comme  le  représente  la  figure. 
Il  faut  donc,  à  la  rigueur,  avoir  ^rd  à  cette  différence, 
lorsque  Ton  calcule  les  angles  d*incidence  t  et  ^  relatifs  à 
chacun  de  ces  rayons.  Psr  exemple,  si  Ton  a  observé  les  coïn- 
cidences des  traits,  lors  de  leur  disparition  près  du  support 
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Opaque,  cest-i-dire  par  da  rayons  OI,  Et,  qnt  rasent  te 
Bord  supérieur  h  de  ce  support,  on  pourra  admettre  qne 
]e  rayon  ordinaire  OI  pénètre  le  cristal  au  point  I  même, 
de  sorte  c;.ii ,  pour  ce  rayon,  la  tangente  de  Tangle  d*iDd- 
dence  OIB  ou  9,  comptée  de  la  surface  BC  du  cristal,  est 

égale  a  ~;  mais  alors  la  tangente  de  l'angle  analogue 

pour  le  rayon  extraordinaire,  sera    "^  ^^ ,  de  sorte  qa'à  la 

rigueur,  il  fiiudrAit  connaître  la  distanc^  I»  des  deux  poiats 
d*incidence,  pour  la  calculer. 

Or ,  cette  distance  est  d'autant  moindre  que  Ton  emploie 
de  plus  {K>tits  prismes,  et  que  Ton  observe  les  coïncidenai 
plus  près  du  bord  tranchant  C  de  leur,  angle  réfringent  Oa 
pent  même,  à  l'aide  de  cette  dernière  précaution,  rendre 
ÏWart  des  deux  points  d'incidence  tout-à-fiiit  insensible;  car 
il  n  est  occasionne  que  par  la  longueur  du  trajet  qne  les  deux 
rayons  font  dans  le  cristal  avant  de  se  réunir  au  point  d'é- 
mergence I..  ConsécpiemDoent,  si  ce  trajet  est  très- petit, 
Vécart  des  points  I  et  1  sera  incomparablement  plus  petit 
encore,  et  pourra  être  tout-a-fiiit  négligé  dans  les  calcob  :  de 
sorte  que  la  tangente  de  Tangle  ^  pourria  aussi  être  soppcaée 

e'gale  ifj-£»      immédiatement  caictriée  par  les  éléments, 

que  I  on  ol)serve  sur  la  division  même.  J'ai  toujours  opt'rc'de 
cette  maiiièrc  dans  les  précédentes  observations.  Néanmoins, 
comme  la  correction  relative  à  l'intervalle  If  pourrait  de- 
venir nécessaire  à  employer,  ou  au  moins  à  apprécier  dans 
certaines  circonstances,  il  est  bon  den  indiquer  ici  le  calcul 
Seulement  nous  le  limiterons  au  cas  on  le  prisme  de  cristal  a 
peu  d'épaisseur  dans  les  parties  que  les  rayons  traverseat) 
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de  sorte  que  Técait  des  points  d'incidence  1/  soit  trës>petit, 
comparativement  à  la  distance  des  traits  dont  on  ol>- 
serve  la  coïncidence  :  cette  disposition,  convenable  pour 
rendre  les  corrections  très- petites,  est  toujours  &cile  a 
adopter. 

Nommons  donc  x  la  distance  CI  du  bord  du  prisme  au 
point  d'incidence  I,  par  lequel  entre  le  rayon  ordinaire;  et 
soit  X*  la  distance  analogue  C;  pour  l'autre  rayon ,  en  sorte 
que  — x  soit  la  valeur  de  Hntervalle  li  qu'il  s  agit  de  dé- 
terminer. Cela  pofié,  en  conservant  pour  les  angles  d'inci- 
dence et  de  réfraction  OIB,  CII'  DI'I,  les  dénominations 
adpptées  pag.  24^,  nous  aurons  d'abord 

t 

Supposons  maintenant  que  le  rayon  ordinaire  II,",  sorte 
du  cristal  en  I.,  et  y  rentre  avec  la  réfraction  extraordinaire: 
il  engendrera  le  rayon  extraordinaire  IJ;  or,  puisqu'ici  les 
deux  réfractions  suivent  également  la  loi  de  Descartes,  si  l'on 
nomme  ^,  l'angle  DI.«  analogue  à     on  aura 

Si  l'on  nomme  ensuite  h  la  distance  CI,  du  bord  da 
prisme  au  point  conmiun  d'émergence  des  deux  rayons ,  on 
aura  par  l'un  et  par  Tautre  : 

^      jcsin.f,  ^  jr'  sin. 

De-ià  on  tirera  la  dififérence  x' — a?,  ou  rintervaile  qui 
existe  sur  la  première  soifiue  du  cristal ,  entre  les  poinl^ 
d'incidence  I  et  «  des  deux  rayons. 

3a. 


a5a  LOIS  DB  la  double  R^FllACnON  et  DB  la  POLABISATIOff 

£n  effet,  on  a  d'abord ,  en  âiminant  h, 

d'où  l'on  tire, 

eu  mettant  dans  cette  dernière  expression,  au  lieu  de  et  ç„ 
leurs  valeurs  c  +  4**  t  et  c  +  f , ,  elle  se  réduit  à 

Dans  toutes  les  expériences  que  l'on  peut  le  plus  ordinai- 
rement faire,  les  angles  ç  et  y  sont  très-peu  difléreuts  1  uu  de 
l'autre,  aiusi  que  les  angles  9.  et  t}/,,  de  sorte  que  leur  diffé- 
rence 0,  —  est  extrêmement  petite.  Cela  a  toujours  ete  ainsi 
dans  mes  rxpc'rirnct  s .  et  l'on  peut  en  voir  la  preuve  dans 
celK's  que  (Icja  r;ippfH  U'es.  Alors,  si  l'onasoin  de  prendre 
a-  également  très-petit ,  e\  .st-à-dirc  d'ohscn'cr  extrêmement 
près  du  bord  tranchant  du  prisme,  la  diflèrence  a  ' — a-  sera 
excessivement  petite,  par  rapport  à  x  même.  Oti  pourra  donc^ 
ou  la  négliger,  ou  la  calculer  avec  les  valeurs  des  angles  f,y 
1^, ,  résultant  de  la  première  approximation^  dans  laquelle  on 
supposait  X  '  — X  nuL  £n  efifet,  cette  supposition  permettant 
de  calculer  immédiatemant  9  et  avec  les  éléments  que  lob- 
serv  ition  donne,  on  en  peut  déduire  une  première  valeur 
de  I»' *—!»*/  et,  comme  n  est  connu  préalablement,  par  des 
observations  sur  la  réfraction  ordinaire,  on  en  peut  conclure 
n*  :  or,  dans  les  dispositions  que  nous  avons  supposées  à 
(expérience,  cette  valeur  sera  snflBsamment  exacte  pour  cal- 
culer rinteryalle  Is  des  deux  points  d'incidence,  d'oil  Ton 
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conclnni  ensuite  la  vraie  valeur  de  Tangle  et  par  suite 
celle  de  n'* — is%  comme  prëcëdanmenL 

Supposons,  par  ezemple,  qœ,  dans  la  dernière  des  expé- 
riences rapportées  pag.  ^49,  le  point  d'incidence  I  ait  été  pris 
à  5  millimètres  du  bord  tranchant  dn  prisme  de  cristal,  dont 
Tangle  était  droit.  Alors  on  aura  «ss5;  et  Ton  trouve  ({ue 
af^x  serait  ^^e  à  o"",ct5.  Par  conséquent,  la  distance 
HB  du  point  de  départ  du  rayon  extraordinaire  an  pied  dn 
support,  devrait  être  diminuée  de  cette  quantité  ;  ce  qui 
•  la  réduirait  de  i34"^  à  1 33^,885.  Pïur  suite,  la  valeur  de 

tang.  i{i  serait  75^^»  ce  qui  donne  ?{i  =  36'.  45'.  a3"  ;  et 

cette  valeur  ainsi  corrigée,  étant  combinée  avec  la  valeur 
de  f ,  qui  reste  la  même,  donnerait  /»'* — a*  égal  à  o,oa8358, 
au  lieu  de  0,02870$;  ce  qui  fait  à -peu -près  quatre  unités 
de  difîérence  sur  la  quatrième  décimale.  Mais  la  supposition 
de  ârs5  est  extrêmement  exagérée ,  car  j*ai  eu  grand  soin 
d*observer  par  le  tout  petit  bord  dn  prisme  :  de  sorte  que 
la  correction  réelle  doit  être  aussi  beauconp  plus  petite  que 
le  calcul  précédent  ne  la  donne.  Pour  la  diminuer  encore 
davantage ,  et  la  rendre  presque  insensible,  j*aifini  par  joindre 
à  cette  préciution  celle  d*observer  sur  des  supports  beau* 
coup  plus  hauts,  et  &  des  distances  beaucoup  plus  grandes 
des  divisions;  ce  qui  me  donnait  en  outre  Tavantage  d*ob^ 
server  des  écarts  beaucoup  plus  grands.  Toutefois  ces  chan* 
gements  n*ont  eu  lieu  qu'après  une  seconde  expérience  que 
je  vais  rapporter. 


4^ 
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►  Seconde  expérience.  Angle  du  prisme  de  cristal  de  roche, 
58'.  5'  {/îg.  lo).  C'est  le  même  morceau  que  prtkîédemmcnt  ; 
mais  on  observe  par  d'autres  faces  différemment  inclinées. 
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Ici  l'on  peut  remarquer  que  les  trois  premières  observa- 
tions faites  avec  un  support  de  Ôo"",  s'accordent  moins 
bien  entre  elles  que  les  autres  qui  sont  faites  avec  une 
hauteur  double.  En  effet,  tous  les  genres  d'erreurs,  que 
l'observation  ou  les  corrections  d'épaisseur  peuvent  intro- 
duire, doivent  devenir  d'autant  plus  sensibles,  que  la  dis- 
tance des  traits  observés  est  moindre.  Ce  motif,  autint  que 
l'accord  même  des  dernières  observations,  doit  leur  faire  don- 
nei'  la  préférence.  Aussi  leur  moyenne  donne -t- elle  pour 
n^*  — re',  la  valeur  o,  02877 1 5, c'est-à-dire  presque  exactement 
la  même  que  l'observation  par  d'autres  faces  nous  avait  don- 
née. Toutefois,  malgré  le  peu  de  dilTérence  de  ces  résultats, 
le  premier  semble  encore  plus  probable,  parce  que  la  valeur 
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de  Fangle  réfringent  c  y  ëuit  plas  gnmde;  et,  qa*étant 
presque  droit,  la  précision  de  sa  mesure  amt  beaucoup 
moins  d'influence  sur  ie  résultat,  comme  on  le  sentira  ais^ 
ment  à  l'inspection  seule  de  la  formule  par  kquelle  nous 
calculons  n'* — n\  Au  reste,  il  &ut  considérer  que  c'étaient 
là  mes  premiers  essais  dans  ce  genre  d'observations ,  et  1  on 
en  verra  plus  loin  de  beancoop  plus  exactes;  mais  j'ai  voulu 
rapporter  aussi  les  précédentes,  non-seulement  parce  que  je 
crois  que  le  r^îiltat  en  est  juste,  mais  encore  pour  montrer 
lis  plus  grandes  limites  d'erreurs  que  la  méthode  des  coïnci- 
dences puisse  donner. 

Tel  qu'il  est,  l'îiccord  de  ces  résultats  donne  lien  à  une 
conscqiieace  théorique  importante.  Les  deux  systèmes  d'ob- 
servations, ayant  été  faits  r  lans  des  sens  divers  autour  de  l'axe 
de  la  même  aiguille  ,  la  constance  de  —  n'  prouve  la  con- 
stance de  n'  autour  de  cet  axe  :  c'est-à-dire  que  la  réfraction 
extraordinaire  y  est  assujettie  a  un  rapport  constant  de  sinus, 
et  toujours  au  même  rapport,  de  quelque  côté  que  les  rayons 
y  soient  introduits.  Cette  constance  et  cette  symétrie  d'action 
sont  an  des  caractères  distinctifs  des  cristaux  à  un  seid  axe, 
dans  la  loi  de  Huygbens  :  ainsi,  en  cela,  le  cristal  de  rocbe  y 
satisfait  parfaitement. 

Yoîci  une  autre  épreuve  fondée  sur  le  même  principe  : 
soit  BCD  (fig.  T I  )  un  prisme  de  cristal  de  rocbe  équilatéral, 
dont  les  arêtes  soient  parallèles  a  Taxe  des  aiguilles.  Collez 
à  l'une  deS'Surfacesde  ce  prisme,  un  prisme  decrowniyB'C' 
aussi  équilatéral,  dont  la  dispersion  corrigera  en  grande 
partie  la  sienne;  puis,  plaçant  l'oril  en  Y,  et  regardant  là 
traits  d'une  division  très-fine,  par  des  rayons  réfléctiis  deux 
fois  en  I,  et  I3,  comme  le  représente  la  figure,  vous  verrez. 
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les  traits  simples,  du  moins  si  le  tiouhU  prisme  est  assez 
éloigné  de  la  division  pour  que  les  coi  rc^tions  depmdantes 
de  sou  épaisseur  soient  insensibles;  et  eela  aura  lieu  pour 
toutes  les  incidences  sou^  lesquelles  on  peut  l'aire  arriver 
ainsi  des  rayons  SI,  quoique  ces  rayons,  en  traversant 
le  prisme  de  cristal,  se  divisent  certainement  daus  S/OU  inté- 
rieur, par  i'efPet  de  la  double  réfraction. 

Ce  phénomène  tient  à  la  symétrie  des  réfiractioiis  que  les 
rayons  extraordinaires  éproQTent  dans  le  prisme  de  cristal ,  à 
leur  incidence  et  à  leur  émei^noe  en  I  et  I,,  et  cette  symé- 
trie elle-même  tient  à  deux  causes  :  i*  à  ce  que  la  réflexion 
intérieure  en  I , ,  étant  symétrique  autour  de  l'axe  du  cristal, 
l'angle  de  réflexion  extraordinaire  est  égal  à  Tangle  d'inci- 
dence; à  réalité  des  angles  réfringents  D  et  C  qui  rend 
rémei^nce  en  I,  seml>lable  à  rincidenoe  en  I.  Il  est  évident 
que  la  première  condition  ne  peut  être  obtenue  pour  toutes 
sortes  de  positions,  que  lorsque  le  cristal  n*a  qu*un  seul  axe 
parallèle  aux  arêtes  du  prisme.  ' 

Dans  ce  cas,  attribuons  aux  angles  snccessifi)  les  dénomi- 
nations déjà  employées  pag.  247  ^  et  désignons  par  m  le 
rapport  de  réfraction  pour  les  rayons  qui  passent  de  Tair  dans 
le  prisoM»  de  vèrre.  Si  nous  suivons  un  rayon  incident  SI 
dans  son  trajet  à  travers  le  double  prisme ,  en  considérant 
d'abord  le  faisceau  extraordinait  e  qu  xi  duime^  nous  aurons 

de-là,  par  éliminations  successives,  on  tire  <{'i==y  ;  c'est-à- 
dire  que  l'angle  d'incidence  en  I  est  éf^al  à  l'angle  d'émer- 
gence en  Ij.  Ce  résultat  ne  di  peiiiiant  ponit  de  la  valeur  par- 
ticulière de  n'y  mais  seulement  de  sa  constance,  aura  lieu  de 
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même  pottr  le  faieceau  ordinaire,  âénwé'âti  même  rayon  ioci^ 
dent  SI.  Ainsi f  en  représentant  parp,  son  angle  d'émergence , 
on  aura  encore  , .      ,        ,  . 

c'est-à-dire  que  les  deux  rayons  émergente  seront  parallèLei. 
SidoDc  le  double  prisme  est  asse»  peu  épais  pour  qde  oes 
rayonsHBortent  parûtes  points  extrêmement  inoisins  IW  de 
f autre,  Tœil,  les  recelant  enaen^ïle  sur  une  direction  pa^ 
reille ,  les  jugera  émanés  d*an  même  point ,  et  par  conséquent 
il  n*apercef  ra  qn'nne  seule  image  de  chaque  trait 

Cette  c(£nddeace  n'a  plus  lien  quand  les  deux  (aces  da 
prisme  de  cristail  dans  lesquellles  lesdenx  réfractions  s'opërent, 
ne  sont  pas  également  inelinées  sur  la  face  oiï  s*opiëre  la 
réflexion.  Mais ,  même  en  conservant  cette  égalité ,  la  simpli- 
cité des  imagos  iio  s'obtiendrait  pas  si  le  cristal  avait  deux 
a\es  ;  parce  rpi'alors  l'action  du  prisme  n'étant  pîus  symé- 
trique autour  d'une  seule  ligue,  la  symétrie  de  la  réfraction 
et  de  la  réflexion  en  î,  I,  ï,  ne  pourrait  pas  s'y  conserver 
généralement.  C'est  ce  que  j'ai  en  effet  vérifié  dans  un  |>riHue 
isoscMr  (Je  topaze,  taillé  paralièlemeut  à  l'axe  des  aiguilles  de 
ce  minéral. 

TrmsKmeexpéimee.  Pour  coraipléter  ces  observations,  et 
avoir  une  mesure  définitive  de  n*' — n*  pour  le  cristal  de 
roche ,  j  ui  fait  tailler  «n  autre  prisme  très-pur  de  cette  sub- 
^nce,  et  je  l'ai  soumis  aux  mêmes  expériences,  en  prenant^ 
pour  les  rendre  correctes,  toutes  les  précautions  que  les 
précédentes  m'avaient  suggérées. 

J'y  ai  mesuré  d'abord  le  rapport  de  réfraction  ordinaire. 
Pour  cela,  je  me  suis  servi  d'un  de  ses  angles,  qui  avait  été 
trouvé  de  3i'.54S  ^  l  aide  du  goniomètre  à  réflexion.  J  ai 

1818.  .  ■     '  >    '  33      *  ' 
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placé  le  prisme  sur  mon  support  au  devant  de  la  division  ver** 
ticale  de  mon  appaveil,  comme  le  représente  b fig.  f  a;  j*ai  ob- 
servé les  numéros  des  traits  (pu,  vus  par  réfraction^  coïnci- 
daient avec  d*autres  traits  vus  directement  ;  et  j'en  ai  déduit 
les  déviations  éprouvées  par  ces  rayons,  pour  une  incidence 
donnée,  ce  «jni  détermine  îe  rapport  de  réfraction  par  h  for- 
mule que  j'ai  donnée,  pag  209  du  tome  III  de  mon  Traité  de 
physique  :  void  les  éléments  de  ces  résnttals. 
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L'angle  d'incidence  f  se  conclut  des  distances  IN,  NO;  la 
première  s'observe  immédiatement,  et  est  égale  à  AH;  la 

seconde  est  l'excès  de  AO  sur  AN  :  ces  éléments  étant  coo- 

Kl 

nus,  on  a  tang^.  1^=^^^  ;  et  l'angle  OIA\  iiicliiiaisoii  du  rayon 

sur  l'horizontale  IN,  sora  r/o — on  aura  de  même  rinclinsî- 
son  Rr/»  du  rayon  direct  Rr  sur  l'horizontale  menée  par  son 
point  d'incidence,  au  moyen  de  NI,  NR,  et  de  l'intervalle  li 
compris,  sur  la  sur£M:e  d'incidence,  entre  les  points  d'inci* 
dence  des  deux  rayons.  Mais  si  le  prisme  est  très-inince ,  ou 
s'il  est  suffisamment  éloigné  de  la  division  verticale,  les  points 
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i  et  «peuvent  être  confondus  ensemble;  alors  l'inclÎDaison  du 
nyon  R»  sur  l'honzontale,  aura  pour  tangente  trigônom^- 

trique       Cette  inclinaîson ,  ajoutée  à  90" — 9 ,  si  elle  tombe 

du  côte  oppose  de  l  iioi  izontale,  comme  dans  la  //j^  12,  ou 
retranchée  dans  le  cas  contraire,  donne  la  déviation  OKH 
ou  A ,  au  moyen  de  laquelle  on  obtient  n. 

Malus,  par  une  expérience  r^Uement  faite  sur  la  réfrac* 
tion  ordinaire  du  cristal  de  roche,  quoiqu'il  la  supposât  faite 
sur  Textra ordinaire,  a  trouvé  n  égal  à  i,54S435,  ce  qui  dif> 
.  fere  extrêmement  peu  de  notre  moyenne.  Si  I  on  voulait 
adopter  la  combinaison  de  cette  expérience  avec  les  miennes, 
en  faisant  valoir  celleBH»  proportionnellement  à  leurnombre, 
on  aurait  n=],54Bo3.  L'accord  de  ces  rànltats  entre  eux, 
quoiqu'ik  soient  déduits  d'observations  si  diverses ,  démontre 
évidemment  la  constance  du  rapport  de  réfraction  ordinaire 
dans  le  cristal  de  rocbe  parfaitement  pur. 

Ces  éléments  étant  déterminés,  j'ai  observé  la  dupliratiou 
des  images  par  la  méthode  des  coïncidences,  en  faisant 
passer  les  rayons  à  travers  deux  autres  faces  du  même  prisme 
qui  faisaient  cnri  (^  <  Iles  un  angle  de  ()o°.  i o  d  après  le 
goniomètre  a  réflexion.  Cet  angle  étant  compensé  par  un 
prisme  de  crown  rectangulaire,  comme  je  l'ai  expliqué  plus 
baut,]ai  fixé  le  prisme  sur  la  colonne  de  mon  appareil,  de 
manière  que  la  face  d'incidence  antérieure  fût  exactement 
parallèle  à  la  division  verticale,  ce  que  ^obtenais  en  appro- 
cbant  la  colonne,  jusqu'à  ce  que  la  sui-face  du  priraie  vint 
s'appliquer  contre  la  division  :  cette  disposition  est  repré- 
sentée y^.  i3.  J'avais  d'ailleurs  soin  d'observer  tout  près  du 
bord  tranchant  du  prisme,  afin  que  la  correction  d'épaisseur 

33, 
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deviut  absolument  il i.sciisible.  Enfin  la  liautcurtlu  |).  >inl  d'in- 
cidence I  au-dessus  de  la  division  liori/,untaie,  t:  esl-a-tln  e  HT 
ou  AN,  était  limitée,  comme  je  l  ai  expliqué  pag.  2o4  ;  et 
sa  valeur  était  de  371°""  :  voici  le  tableau  des  autres  élëmeat& 
observés,  avec  les»  ré&ultats  «jui  s'en  déduiseuL 
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£ii  reunissant  ces  expériences  à  celle$  que  nous  avoos  rap- 
portées plus  haut,  on  voit  que  la  valeur  de  rincidence  exté- 
rieure ijr^  comptée  de  la  surface  réfringente,  a  varié,  pour  îe 
rayon  extraordinaire ,  depuis  3i'.  aa'.  33",  ju8qu*&  55\  38'.  a6; 
et ,  4  cause  de  la  diversité  des  angles  des  prismes  employés , 
l'iucideDce  intérieure  ^,  du  même  ray«n  sur  la  seconde 
aarface,  a  pris  aussi  diiFérentes  valeurs.  Néamnoms  la  dif- 
férence I»'* — A'  des  quarrés  des  vitesses  s'est  toujours  trou- 
vée sensiblement  la  même.  Donc ,  puisque  la  vitesse  ordi- 
naire n  est  constante,  ainsi  que  toutes  les  observations 
l'indiquent,  l'extraordinaire  n'  est  aussi  constante  datis  le 
sens  de  réfraction  que  nous  considérons  ;  ce  qui  est  la  prc' 
nrîère  condition  de  la  loi  de  Huvgheiis. 

Nous  avouft  eu  piuà  iidut,  pur  six  cxpér^nce&y  • 

.  .  y-»-j»'swo^oaÔ6554 

fin  fiiisant  Toler  cèacune  ce»  déterminations  propôr^ 
tionnellement  aux  nombres  d'«xpérieaees  dont  elle  résulte, 
nous  aurons,  pburmoyennedéfinitiye ,  /»'  '^/»'=o,o!285^2 

Or,  fa  valeur  1,547897,  trouvée  plus        '        '  -  : 
haut  pourra,  t tant  élevée  au  quarré,-    •   *  '  ' 
donne  , , . . .          »'  =^,3959844 

^  Far  conséquent  ,,,,   .  'i»'*^a4a458ô6 

Et,  par  suite.   *  a'  ==  1^557106. 

'  Comme  ces  résultats  sont  le  fondement  de  tous  les  calculs 
que  l'on  peut  faire  sur  la  double  réfractioti  du  cristal  de  ro*- 
che ,  je  les  réunirai  avec  leurs  logarithmes  dans  lé  tàbleaii 
suivant: 
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Éléments  des  deux  refractùmt  dans  te  cristal  de  roche,  pour 
la  partie  moyenne  du  spectre. 

Rapport  de  ré- 
fiwetioii  ordî- 

«m   «s:  1,547897  5  fog,  iKso,t8974to 

Rapport  de  ré- 
finictioa  «ktm- 

onlinaire.  . . .  n'szi^S&yioÔi  ^.«'=0,19^1^3 
Rapportdeivîtei* 

SCS   i=i,oo595oi  /iî^.(^)=o,ao2S;CJ 

♦  ■ 

Différ"  des  quar- 

i  i's.lesvîiesses.      «'•—«*  =0,028556;   /cjf.  (»"— n')  =â,4563o76 

Dtina-âomme  des 
quarm  des 

tenes   J(ji'"-|-n')=Mioa83î  %^(i('*-t-ii*>=o^ao6So 

Malus,  dans  son  mémoire  sur  la  double  réfraictioii,  cou- 
roqné  |iar  la  cUue  des  acieâces,  doooe  aussi  les  Taleun 
de  »  el  n'  pour  le  cristal  de  roche,  d*aprb  des  observadoDs 
qu'il  av^  faites  avec  un  prisme  de  cette  substance^  taillé 
parallèlement  à  Taxe.  Gomme  on  ignorait  alors  la  distinction 
que  j'ai  depuis  découverte  entre  les  deux  sortes  de  double 
réfraction,  Fattractive  et  la  répulsive,  il  supposa  que,  dans  le 
çristiil  de  rocbe,  comme  dans  le  spath  dislande,  Timage 
extraordinaire  devait  être  la  moins  déviée  des  deux,  au  lieu 
qu'elle  y  est  réellement  la  plus  déviée  ;  par  une  conséquence 
wécessaire,  cette  erreur  lui  a  fait  attribuer  a  n'  la.  valeur  qui 
coiivcnait  à  ri,  et  réciproquement.  Mais,  même  en  rétablis- 
sant l'ortlrc  véritable  de  ces  éléments,  le  résultat  de  ses  ob- 
serva tious  donne  encore  pour»'' — n' une  valeur  trop  i'orte 

environ  de  ^ ,  car  elle  se  trouve  ^ale  ào,o3oa6i ,  au  lieu  de 
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0,028596^6  noiUTeooiift  d'obtenir.  Toutes  les  expërié&cetf 
qaè  l'on  peut  faire  sur  la  double  rëûvction  et  la  polariiatioii 
éa  cristal  de  loche  limpide,  confimieiit  cette  remarque.  L'er-* 
rear  tient  Traisemblablement  à  ce  que  Blalns  ne  mesurait  pas 
d'une  manière  immédiate  la  diffe'rence  n*' — n'  des  quarrés 
des  vitesses,  qui  nous  est  directement  donnée  par  la  méthode 
des  coïncidences,  mais  la  déduisait  des  valears  absolues  de  n 
el  nf,  données  par  la  mesure  directe  des.  deux  réfractions. 
Or,  il  est  âuâle  de  voir  que,  dans- cette  méthode,  ht  disper- 
aîon.  inévitable  des  deux  images  offiv  un  grand  obstftcle  à  ce 
que  les  déterminations  ainsi  obtenues  soient  exactement  com- 
parables, ce  qui  peut  occasiouiier  de  grandes  erreura  dàiià 
la  petite  diiïérence      — n\ 

Les  coëflicients  des  deux  rei factions  étant  maintenant  dé- 
terminés, il  faut  les  introduire  dans  les  formules  donne'cs 
par  la  loi  de  Huyghens,  et  éprouver  ces  formules  sur  des 
désolations  observt^es  dans  d'atttres  sens.  Tel, est  l'objet  des 
expériences  suivantes* 

Héfraction  des  myons  par  des  prismes  dont  la  pre- 
mière face  est  parallèle  à  taxe  et  la  seconde  lui  est 
obUque,  ^ 

Çuatnèmeeapérienee.Taî  pris  une  aiguille  derodteHCDH' 
(fy-  i4)i  <^Qft  laquelle  HG  représente  U  direction  deilaxe. 
C'était  la  même  qui  constituait  le  prisme  dont  fat  rapporté 
tottt-à-rheure  les  réfractions  latérales.  Vers  une  des  extré- 
mités de  cette  aiguille,  on  a  taillé  une  iace  CD,  dont  LW 
clinaison  sur  Taxe  H  G  ou  DH',  étant  mesurée-par  legonio»- 
mètre  à-i^xion»  s'est  trouvée  de  37*.  i5'.  Cétait  une  îles 
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inoa  naUBTelles  de  la  pyramide  teranoile;  et  ainsi  son  inter^ 
ieotion  avec  k  faee  €H  éttit  perptndicolure  à  Taxe.  J'û 
eompenaë  œ  prisme  par  un  prisrae  do  tnmm  CDF^  û'm 
angle  à*pea-pièa  égal,  j'ai  fiké  le  toot  aar  la  iol— e  de 
mon  appareil,  de  nanière  qœ  la  &ce  antMenre  HC  lâlfB- 
rallèle  à  la  diviiîon  veitmiie;  puis,  plaçant  Tieil  €•  V,  fai 
observé  Ito  divnkiaa  O^E,  dent  les  myom  aaenéa  par  dtt 
réfroctioni  dticnei  ,  coînoidaieot  laivant  nae  mèmtàvMkm 
dans  leur  émargeoee.  Le  senixas  qee  je  coBsidMrerai ,  pares 
<pie  le  calcfil  e»  est  le  plus  simple,  est  ceitti  datas  lequel  Is 
rayon  eittaonHnldKi  Ef  V  pénétrait  le  pnsne'perpeodH»» 
lairement  k  la  lace  HC,  et  par  eonoéqaent  sassi  perpcndi* 
culairement  à  Taxe  da  crîstah  Pour  que  cette  oondiCioA  (It 
remplie ,  il  soffisait  de  prefidre  les  points  B  et  i  à  égale  faau* 
teur^  au-dessus  de  la  division  herieontale  de  l'appareil.  AloA 
la  direction  du  rayon  étant  symétriqnc  par  rapport  aux 
deux  côu's  /C,  {]{  de  Taxe,  la  réfraction  extraoni maire  ne 
fait  qu  accckTcr  sa  vitesse  sans  le  dévier.  11  continua  ainsi 
sa  loutc  eu  ligue  dioite  jusqu'à  la  seconde  surface  CD  du 
prisiuc,  où  5on  iueideaet;  intérieure  se  fait  dans  la  sertioa 
princijiale  nièrae  de  cette  face.  D'après  cela,  conlormemeut 
au  mode  de  notation  que  noui»  avons  adopté,  cette  iuei- 
dencc,  (  otnptc'e  de  la  normale  extérieure  I'  N  .  devra  être 
repi  ('^f  Tiît'e  par'/,;  et,  si  nous  voulons  compter  les  a/i- 
nuitiis  sur  cette  face,  à  j)artir  de  la  iii^ue  I  D,  l'a'^rauth  du 
rayon  iuci tient  intérieur  t,  sera  égal  à  180";  ce  qui  donne 
5irt.  Tr'.2=o  ;  co-y.7:',±=-^a.  Alors  les  coordonnées  analogtKS 
pour  Je  rby  ou  émepgci^  dcvl^ofi^  être  représentées  par  0 ,  et  w,, 
4esqaciks  devront  dërrrar  des  précëdefitesw  'Or,  leur  relatioa 
avec  «elles -ci'  se  «lécouVie  tout  de  ftoitc  en  iMutntant  anx 
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^uatioDS  différentielles  auxqueiks  le  moaTemeot  du  rayon , 
réfracté  ^traordinaire  est  assujetti  :  car  la  perpendicularité 
de  oe  rayon  sur  Taxe  pendant  son  trajet  dans  le  cristal ,  fait 
lea  aiigte»  u',  u"  derieoDeiit  droits  dans  lea  fomules 

générales  de  la  pa^.  a3o;  ce  qui  rend  {jî~r^  tivX^  ainsi  que 
^^^1^^  ,  et  alors  les  équations  (a)  et  (3)  se  réduisent  à  cette 
forme  simple 

— sin,  1,  jm.  ict = V,  dn.    sin.  ; 

—  sin.^^cos.  7r,=    sin.^\ cos.  w', : 

la  première  indtqne  que  la  vitesse  da  rayon  réfracté  eal 
ég^  à  la  constante      Si  Ton  fait  cette  substitution  dans 
les  deux  dernières^  et  qn'on  y  mette  aussi,  pour  razimuth, 
intérieur      les  valeurs  que  nous  sommes  convenus  de  lui 
assigner,  elles  donnent 

XM>.  iv,=o  ;     coif.        I  ;     sin,  6         sin,  O',  : 

c'est-à-dire  que  le  rayon  émergent  reste  dans  le  prolonge- 
ment du  plan  d'incidence  intérieur;  qu'il  se! dirige  du  c6té 
4ie  la  normale  opposée  au  rayon  inddatt,  et  qnVnfin  Tëmer- 
gence  s*opère  suivant  la  loi  de  Descartes ,  en  prenant  n*  pour 
le  rapport  de  réfraction.  La  démonstration  précédente  étant 
uniquement  déduite  de  la  perpendicularité'dta  rayon  réfracte 
sur  Taxe,  est  indépendante  de  la  direction  donnée  à  la  &ce 
d*émergence  par  rapport  à  la  face  d'incidence.  Ainsi,  pourvu 
que  le  rayon  ait  été  perpendiculaire  à  Taxe  dans  Tint^îeur 
du  cristal,  son  émergence  se  fera' suivant  liiioi  de Deacàrtes, 
par.quelque  fece  qu'il  sorte.  La  remarque  &ite  par  Huygfaeqi^ 
i8i8.  34 


■jliÀ)  LOIS  DE  LA  DOUBLE  REFRACTION  ET  DE  LA  POLARISATION 

mv  h&  réfractioiis  dans  des  plans  peq>eiidicii|aireft  à  Vm^ 
n'ofire  qu*un  a»  paiticalier  de  œtte  propriété. 

Pour  appliquer  ceci  à  notre  expérience,  appelons  c  l'angle 
réfringent  de  notre  prisme,  qui  est  désigné  par  HCD  dant 
làjig.  Alors  l'angle  d'incidence  intérieur  9'»,  qui  doit  être 
compté  à  partir  de  la  normale  extérienre  l' M",  sera  £l'M', 
et  aura  pour  valeur  90'  90* — c,  on  l8o* — c;  de  sorte  que, 
si  l'émei^^ce  se  fiûsaît  dans  lair ,  comme  l'incideooe  iaté* 
Heure,  on  aurait  ^«in. 9, 3=si»'Mi.e.  Mai»  rémergencx  ayant 
lieu  daoa  le  prisme  de  crown  postérieur^  dont  nous  désigne- 
rons te  rapport  de  réfraction  par  m,  on  aura  rëeUemoit 

im.0.=  — Or  si,  conformément  &  nos  notations,  on 

désigne  par  ,9'  l'angle  intérieur  ti  incidence  H  N  \  forme  par 
le  rayon  ordiiKiire  OU  (jui  (oincide  avec  V.iV  dans  son 
émergence,  l'angle  d'émergence  0,  sera  commua  à  ces  deux 
rayons;  de  sorte  qu'où  aura  également  sin.  d.=^x(».  et| 
par  conséquent,  en  éliminant  m, 

n' 

sin.t^'=- — sin.c. 
n 

Maintenant,  si  à  Tangle  II'N"  ou  .1',  on  ajoute  ICI'  ou 
la  somme         sera  Tangie  NIi',  formé  par  le  rayon  ré- 
fracté ordinaire  II'  avec  la  normale  extérieure  IN  à  la  pre- 
mière face  du  prisme  :  de>la ,  avec  la  loi  deDescartes,  voustirm 
Vangle  extérieur  d'incidence  GIN  ou  ,0  par  la  fonnule 

sùi,  ,a=A  fin» 

Udisenra^on  ne  donne  pas  immëdiatemcait  cet  an^^ 
mais  récart       des  deux  traits  d'où  les  rayons  partent  ;  or,  . 
cetécai%  se  cçimpose,  i«  de  ON  cnàztan^^.  .0,  en  aouunasts 
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la  distance  de  la  &ce  antéheure  G  H  à  la  diTiiion  Terttcale  ; 
A*  de  li  ou  e  tang,  ll'i  en  nommant  e  répaissenr  iV  du 
priane.  Or,  Vmçh  II 'i  est  supplément  de  Nlf,  par  consë* 
qvent  égal  à  i8o* — :  ainsi  — sera 
la  seconde  partie  de  Técart  observé;  et  la  yalenr  totale  de 
celui-ci  sers 

Il  ne  reste  plus  qu'&  introduire  dans  cette  formule  les  données 
numériques  relatives  à  notre  oljservation. 

J'ai  dit  plus  haut  que  l'angle  c  était  égal  à  37'  i5'.  Avec 
cette  valeur  et  celles  de  net  n'  pm^édemment  déterminées, 
on  trouve  '  ' 

.•'=ï4a*.â9.a5;  179*. 44'. «5;  .»=o%a4\7''^; 

et  eniin,  pour  l'écart  OE, 

e.  o,oo4533o + z.  0,00701676. 

Dans  notre  expérience  l'épaisseur  du  prisme  était  exactement 
de  5  millimètres  à  l'endroit  où  passait  le  rayon  £1;  mettant 
donc  pour  Cj  5""" ,  l'écart  calculé  ^devient 

o'^^aa665o + s.  0,00701676. 

n  ne  reste  plus  <pi'&  substituer  dans  cette  formule  les  valeur» 

successives  de  ta  distance  z  oh.  Ton  a  observé  les  diverses 

coïncidences.  Le  résultat  de  ce  calcul  se  trouve  dans  l'avant- 
dernière colonne  du  tableau  suivant,  (^ui  oilrc  la  comparaison 
du  calcul  avec  robservation. 
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Par  la  manière  dont  j'ai  rapporté  les  observations,  on  voit 
que,  po\ir  obtenir  des  !imit'\s  ç«'ii:tiui  s  ( Terreur,  j'avais  soin 
de  marquer,  avant  et  après  chaque  coiucidenee,  deux  posi- 
tions de  la  colonne,  dans  lesquelles  les  traits  étaient  évidem- 
ment séparés.  Chaque  positioa  indiquée  comn^e  répondant 
exactement  à  line  coïncidence  est  conclue  d'une  moyenne  entre 
plosieun  essai».  I^es  résultats  calculés  diiïërent,  comme  on 
▼oit,  excessivement  peu  de  ce  que  donne  Tobservaiion  :  ce- 
pendant ils  s<mt  tons  un  peu  plus  forts,  ce  qui  vient  pro- 
bablement de  ce  que  la  fàoe  antérieure  HC  du  prisme  ne  se 
sera  pas  trouvée  rigoureusement  parallèle  à  l'aice.du  cristal, 
condition  en  effet  presque  impossible  à  obtenir  rigoureu- 
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sèment  Or,  toute  dMêtàioù.  de  cette  direistioii  rendant 
TîncidenGe  obliqua  à  Ttte  du  cristsl,  doit  diminiier  Técart 
des  images  nfiradéesw  Les  ^wleurs  aasif;nées  par  Malus  aux 
coefficients  des  deux  réfractions  donneraient  des  erreurs  dé- 
copies  daa  précédentes  ;  et  qui,  sur  la  dernière  coïncidence  « 
iraient  jusqu'à  près  d'un  demî-niiltimètre. 

Befraction  des  rayons  par  des  prismes  dont  la  première 
face  est  perpeadiculaire  a  taxe,  et  dont  la  seconde 
luiestpamUèle, 

Cinquicinr  expenenee.  Voici  nuiiiitenant  une  expérience 
dans  laquelle  les  rayons  sont  entres  par  une  face  perpendi- 
culaire à  l'axe,  et  sont  sortis  par  une  face  qui  lui  était 
parallèle,  en  restant  toujours  dans  un  même  plan. 

Le  prisme  était  rectangulaire  et  placé  sur  le  support^ 
comme  le  représente  lay^.  i5  :  la  face  BC ,  perpendiculaire 
a  Taxe,  était  horizontale;  et  conséqaemment  l'autre  face  CD, 
parallèle  à  l'axe, était  verticale.  OI,Ei  sont  les  deux  rayons 
qui,  «près  avoir  traversé  le  prisme  en  vertu  d'une' réfraction 
différente,  se  réunissent  dans  leur  émergence  en  1',  et  tra- 
versant ensemble  le  prisme  de  verre  postérieur,  arrivent  enr 
aembte  à  f  œil  en  V.  Gonséquemment  ces  deux  rayons  sont 
séparéi  dans  fintérieur  du  cristal ,  et  leurs  points  dlnddence 
I,  sont  différents;  mais,  en  observailt  tout  près  du  bord 
tranchant  G  du  prisme  cristallisé ,  cette  séparation  devient 
insensible  et  son  effet  négligeable.  Cest  ce  que  je  supposerai 
d'abord  dans  le  calcul  que  nous  allons  fidre.  Je  montrerai 
ensuite  comment  on  pourrait  tenir  compte  de  la  séparation 
des  points  dHncîdence.  ■ 
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Maintenant,  pour  découvrir  la  condition  qui  lie  eDsembte 
les  deux  rayons  incidents  Ei,  OI,  dans  la  loi  de  Hnygbens, 
considérons  d'abord  le  premier,  et  nommons  ê,  son  angle 
dUncidence  EiH  compté  de  la  normale  extérieure.  La  face 
dlncidence  ^ant  perpendiculaire  à  Taxe  du  cristal,  on  a 
Xs=i8o,  dans  lés  équations  générales  de  la  page  a^o;  Cette 
valeur  de  \  donne  wi.  X=so,  cas,  X= — i  ;  par  conséquent, 
B=:o  et  A=6\  Alors,  en  marquant  d*an  indice  infiérieur 
les  coordonnées  d'incidence  du  rayon  qui  subit  la  réfraction 
extraordinaire,  ieâ  deux  cqualiunâ  citces  deviennent 

,  rt'  si/i.^,  sin.  rr, 

d'où  l'on  tire 

tang.    = tang.  «  »  ; 

par  conséquent, 

ff,=«,  ou  «',=i8o'i-«,. 

Ces  deux  valeurs  de  r',  mettent  le  rayon  réfracte'  dans  le  pro- 
longement du  plan  duiciciiiïcc,  comme  le  ra\oii  ordinaire. 
Nous  adopterons  la  seconde  qui  le  fait  passer  de  l  autre  côté 
de  la  normale,  comme  il  faut  que  cela  soit  pour  qu  il  aille 
rencontrer  l'autre  lace  du  prisme.  Nous  aurons  alors 

et  les  deux  équations  précédentes  s'accorderont  en  une  seule, 
^ui  sera 

(I) 
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Conduisons  niaintenant  ce  rayon  à  la  seconde  face  du  prisme, 
en  I'.  Ici  Vaw  du  rristal  est  dans  le  plan  de  la  face  d  émer- 
gence. On  a  donc >  f)o^, par  consequent^m. x=  i^cos.X  =  o, 
et  par  suite  B  =  o,  A—a^;  alors  les  deux  équations  géné- 
rales, étant  convenablement  accentuées,  deviennent 

-  P  h''  si/i.  6,  COS.  r, 

d'où  Ton  tire 

Dans  mes  expériences  l'émergence  du  rayon  l'I  "  s'observait 
suivant  le  plan  même  de  la  section  principale  ;  ainisi ,  en  comp- 
tant les  azimuths  à  partir  du  côté  de  la  normale  ou  Témei^ 
gence  s  opère,  on  avait  pour  ce  tayon«,=o,  ce  qui  donne 
tan^.  ir = o ,  par  conséquent  «',=o  ou  n',=  i So**  :  cette  der* 
nière  valeur  est  évidemment  celle  qu'il  faut  admettre;  alors 
la  première  des  équations  ci-dessus  est  identiquement  satis* 
fiiîte;  et  la  seconde  donne  * 

,  .  ,  sin. 

Mais  il  est  facile  de  voir  qu'en  vertu  de  la  rectangularité  du 
prisme  en  C,  on  a  entre  les  angles  6',,  6',,  comptés  l'un  et 
l'autre  à  partir  des  normales  extérienres,  la  relation  ' 

par  conséquent, 
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ce  qui,  étant  substitué  dans  iec|uaûon  (a),  doone 

I  *•  sût.  9, 


CD 


En  multipliant  cette  équation  par  1  équation  (i)  ^  membre 
à  membre,  tang,  0',  disparaît,  et  il  reste 

C'est  la  relation  enb«  le  rayon  incident  extraordinaire  et  le 
layon  émergent  qui  en  dérive.  Or,  dans  notre  mode  d'obser- 
vation, l émergences,  est  aussi  commnne  au  rayon  ordi- 
naire OI,  donc  on  observe  la  coïncidence  avec  Taulre;  aioei, 
en  nommant  .6  rincidence  de  ce  rayon  sur  la  première 
fiuie  BC  du  prinne,  et  frisant  dans  l'équatacm 
dente,  elle  devra  être  encore  aatis&ite;  ce  qui  donnera 

 sin.  fl  im.Q.  

par  conséquent,  en  égalant  les  seconds  membres,  on  a 

f)  un.  ,9  asîn.9. 


d'où,  par  la  disparition  des  radicaux,  on  tire 

(6)      nn*%,—-'itn,^9  ou  #iii.I,3b-- 

en  remplaçant  les  constantes  a  et  6  par  leurs  valeurs  ^ ,  ^. 

Ce  résultat  peut  être  comparé  directement  à  l'obseryation  : 
en  elfet,  pour  chaque  coïncidence  observée  sur  la  divisioo 
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horizontale,  on  connaît  les  distances  des  traits  0,E,  an^pied 

du  support^  c  est-à-dire,  HO  et  HE.  La  hauteur  du  support 
est  connue,  et  l'incidence  des  rayons  est  supposée  se  faire  sur 
son  bord;  de  sorte  que  l'intervalle  i\  est  négligeable  :  on 
peut  donc  calculer  d'abord  l'angle  OIN  ou.ô,  en  prenant  sa 

tangente  ^ale  à       De-là  on  déduira  0,  par  l'équation  (6)^ 

ensuite  tafl^..9.;  et  enfin  IH  ianff.%,.àmnam  la-iUstaoce 
que  Ton  pourra  comparer  &  Vobservation. 

Si  Ton  lie  voulait  pas  faire  passer  les  rayons  par  le  ])ord 
du  support  même,  mais  en  un  autre  point  de  la  surface  b  C 
du  prisme,  on  collerait  à  cet  endroit  une  petite  bande  de 
papier  dont  le  bord  limittîrait  les  incidences,  et  l'on  comp- 
terait les  distances  G  H,  EH  à  partir  de  ce  bord ,  ce  qui  serait 
facile  en  mesurant  sa  distance  au  bord  4u  AU^fKHTt' .qui  fier- 
Tait  précisdemment  de  point  de  d^»art 

On  pourrait  ansaî  mesurer  les  coïncidences  sur  k  division 
verticale^  comme  le  représente  làflg.  16;  aUmon  connaîtrait 
la  hauteur  HI  da  p<Mnt  d*incidence,  et  sa  distanœ  IN  i  la 

division.  L'observation  des  traits  O,  E,  dont  les  images 

coïncident,  donnerait  les  distances  NO,  Nlii  ou  pourrait 

NO 

donc  encore  calculer  l'angle  .6  par  sa  tan^nte  nj  ;  et  le 
reste  s'achèverait  comme  précédemment 

Maiiitêuaut,  si  I  on  veut  avoir  égard  à  la  séparation  des 
points  d'incidence  I  et  î  {fig.  i5),  nommons  x  la  distance 
du  point  d'incidence  I  au  tranchant  de  l'angle  du  prisme; 
nommons  de  même  la  distance  analogue  du  point  i;  et' 
désignant  par/^  la  distance  commune  CI',  où  les  deux  rayons 
vont  se  rejoindre  sur  ia.seopQde £Uiii»£e. do  prisme,  (ÇAifUiii 
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par  eoiué({iient^ 

ttUtg.  k\       tOHg,  ' 

Or,  en  fiiisant  asstb  dans  TéquatioD  (3},  pour  rappliquerait 
rayon  ordinaire,  elle  donne 

Alora,  ea  comparant  œ  résultat  i  l'équation  (3),  on  en  tira 

— JU-  =*  ^ 

ou,  en  mettant  pour  a  et  if  leur»  vaieura, 

I   «'  I 

Maintenant,  cette  relation  étant  introduite  dans  l'équatioiir 
entre     et  or,  les  augks  ô disparaissent,  et  il  reste* 

d'oii  l'on  tire 

m' 

Dans  te  cristal  de  roche,  est,  à-très-peu-près,  ^  : 

ainsi,  premièrement,  Ci  est  moindre  que  CI,  comme  le 
représente  la  figure;  secondement,  rintenralle  \  i  des  deux* 

ppinta  d'incidence  sera         cVst-i-dtre      de  la  distance 

dtt^  point^iucideuce  ordiiiair^  au  tranchant  de  Tanglc  du 
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prisme  cristallise.  Si  cette  quantité  est  sensilik*,  on  calculera 
les  directions  de  chaque  rayon ,  en  partant  du  point  d'inci- 
dencf  (jui  lui  est  propre. 

V'oici  maintenant  des  applications  de  ces  formules  :  les 
comcidenoes  .sont  mosuroes  sur  la  division  horizootale  :  on 

m 

a  toujours  observe  assez  près  du  tranchant  -du  prisme  pour 
rendre  insenaible  la  correction  d'épaisseur  : 


▼Al tu* 

▼ALEO  R 
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i5$ 

391 
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+o,i3 
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— 0**4 
+0^0 
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Voici  d'autres  mesures  de  coiocidenoes  prises  sur  U  division 
tetrtkflde: 


distInCB 

^i#cl<lf  ses 

AH  ou  IN, 

4*  NO, 

tA«B«B 
4*  NE, 
^A^sw^s» 

Valeur 
lie  l'aniJ»  il , 

d«r«atb|,, 

TALKOl 

M,. 

EXCÈS 

ém  «lad.  Il 

mm 

4it 

iniii 
346,  i 

m» 

341,5 

49"  S.»'  i' 

5o*  36' 33* 

ram 

34i,5a 

+  0,03 

347,5 

341,5 

54.59.  5 

55.38.38 

34t,32 

—  0^8 

i49 

io3.o 

lOI  .0 

53.30.43 

55 . 5o. 28 

101,10 

19S 

1 04  •  0 

lOI  .0 

Gi . 17.21 

6a . 56. 53 

tôt, Il 

+  0,1  a 

1  o5 . 0 

101. 0 

66.  0.54 

66.47,3:) 

101,18 

a</u 

1  .">g  0 

1 56 . 0 

OU .  lui 

56.3^.35 

a68 

145 . 0 

j4i  0 

61.35.  5 

6i . i3 . 17 

141,17 

-J-0,17 

369 

io5 . 0 

100.0 

68.40.39 

69.34.  7 

iOO,33 

-I-  «,33 

3i8 

i56.o 

i5i  .O' 

63. 5i.  9 

64.34.13 

i5l,30 

-♦-0»20 

366 

j  :>(', 

35 1 

55.  1.44 

55. 3i.  9 

1 5 1,36 

-4-o,36 

65 1 

3t6 

63. 33 . 39 

64.  5.10 

3i6,3o 

-i-  o,3o 

3i3 

i36 

i3t 

66.3o.53 

67.18.43 

i3o,85 

—0,1 5  (3) 

3ê5 

a46 

Ml 

57.35.33 

57.57.38 

340,94 

—  0,06 

6o3 

356 

34« 

67.  3.53 

67.53.  4 

245,86 

—  0,14 

(0  LtrriM«MiMplM«lMpbeém«OBtapfMl. 

Les  trois  dernières  observations  sont  faites  STec  un  antre 
fMisnie  ((ue  les  premières.  Elles  donnent  des  écarts  moindres, 
pacce  que  le  premier  prisme,  ayant  été  tiré  d'une  aiguille  peu 
épaisse,  n'avait  qu'une  très-petite  base,  dont  il  fiillait  bien 
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biasermie  partie  exposée  auxrayon&îiiddenu;  cle sorte  qu'il 
ne  te  fixait  mr  le  rapport  que  par  une  très-petite  surlkce, 
fpt»  l'on  ne  pouvait  conséquemment  pas  diriger  aussi  eiac- 
temeot  qa'oo  l'aurait  voulu.  Il  est  évident  que  les  erreon  de 
cette  difection  altèrent  les  incidences;  et  celles-ci  à  leur  tour 
étant  altérées,  modifient  (es  angles  que  les  rayons  réfractés 
forment  avec  Taxe  du^eristal.  Si  ces  angles  étaient  peu  diffé- 
mrts  de  o»,  oadego^,  leurs  variations  auraient  peu  d*in- 
flnenoe  rar  la  réfraction  extraordinaire  ;  mais,  dans  les  obser^ 
vationa  précédentes»  il»  se  trouvent  presque  au  milieu  de 
ces  deux  limites,  ce  qui  &it  qu  les  emmn  qu*on  y  peut 
commettre,  influent  beaucoup  sur  Fécart  des  rayons,  et  par 
conséquent  sur  les  coïncidences  observées. 

Réfraction  des  rajrons  dans  des  plans  obliques 
à  la  section  principale. 

J'ai  pris  le  prisme  compensé  à  arêtes  parallèles  à  l'axe  déjà 
employé  pag.  248  :  je  l'ai  fixé  sur  son  support,  comme  dans 
ces  premières  observations  ;  mais  au  lieu  d'observer  les  coïn- 
cidences dans  le  plan  de  la  section  principale,  je  les  ai  obser- 
vées sur  des  directions  obliques,  et  dans  le  sens  de  l'écart 
même  que  la  double  réfraction  donnait  aux  rayons.  J*ai 
employé  pour  cela  Vappareil  additionnel,  à  division  circu- 
laire, expliqué  pag.  ao3.  J'ai  eu  soin  de  fiiire  passer  les  rayons 
assez  près  du  tranchant  du  prisme  pour  que  leur  incidence 
sur  sa  première  auriaoe  pùt  être  supposée  se  lâire  sensible- 
ment en  un  même  point;  et  j'ai  marqué  fort  exactement  ce 
point  sur  la  surface  même.  La  disposition  de  l'expérience  est 
représentée  dans  la      1 7  ;  OI  est  le  rayon  ordinaire,  El  le 
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rayon  extraordinaire,  qui  émergent  ensemble  suivant  one^ 
rection  T'Y  oblique  an  plan  de  la  section  principale.  Ponrqae 
cela  puisse  être,  il  faut  que  les  deux  points O^Ë,  soient  eui* 
mêmes  hors  de  la  section  principale,  et  que  leurs  positieas 
respectives  aient  entiv  elles  certains  rapports.  Pour  détennî- 
aer  ces  positions,  je  rapporte  chacun  de  ces  pointa,  O,  pv 
exemple,  à  trob  coordonné  rectangulaires,  z,  x,  y.  La  pre- 
mière, IN  WL%,  est  horiaontale,  perpendicnikire  aux  arêtes 
du  prisme,  et  mesure  la  distance  de  b  fiioe  d*încidenoe  aux  di- 
visions croisses»  La  seconde,  NP  ou  jr,  est  aussi  horîiontile, 
mais  elle  est  sitn^  dans  le  plan  de  b  division  transversale;  en- 
fin la  troisième,  PO  oxiy,  est  perpendiculaire  aux  deux  autres, 
et  paialièle  à  la  division  verticale  A  Y.  Ces  trois  coordoniiets, 
partant  du  point  d  mcidriu c ,  ^ufiisciit  pour  détermiœr  U 
direction  de  tout  ra\on  (jin  passe  par  ce  point. 

Pour  IfS  tuer  de  l  oi)sci  vation  des  coïncidences  obliques, 
je  remarque  que  cette  observalion  détermine  la  position  des 
points  O,  E  {fig.  i8),  au  moyen  des  distances  A  C  ,  C  O,  C  E, 
et  de  l'angle  A'C'K'.  De-là  on  peut  aisément  déduire  N  PO, 
on  ^x,  tX,  coordonnées  dupèint  O  qui  se  voit  par  rëfractioa 
ordinaire,  et  N  Q,  Q E,  ou  â?, , ^. ,  coordonnées  du  point  B 
qui  se  voit  psr  Tautre  réfraction.  £n  effet,  si  l'on  nomme  H 
la  distance  commune  NA',  qui  peut  s'observer  imme'diat^ 
ment  sur  la  division  verticale  A  Y;  que  Ion  désigne  A'C  psr 
D,C'0  par  C'£  par  «nfin  l'angle  êCO'K  par  «,  on 
aura  évidemment 

♦  ■ 
La  troisième  coordonnée  ;t  est  commune  aux  deux  points 
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E,0,  et  mesure  la  distance  horizontale  de  la  surface  anté- 
rieure du  prisme  à  la  division  verticale.  Il  faut  remarquer  que  le 
point  N  d'où  les  coordonnées  ,x  et  œ,  se  comptent,  est  censé 
situé  sur  leprnloirgement  de  la  coordonnée  horizontale  2,  me- 
née par  le  pc  int  ci  incidence  I;  de  sorre  que  c'est  proprement 
la  proji'cfion  de  ce  point  sur  la  division  verticale  AY.  Consé- 
qnemrnfnt,  W  jioint  A',  ori^^ine  de  la  division  transversale, 
doit  i  trc  pris  sur  la  verticale  mener  du  point  N;  et  c'est  de  là 
que  les  distances  horizontales  D  doivent  être  comptées  dans  le» 
formules  précédentes.  La  détermination  des  points  N  ctA'sera 
facile  quand  on  aura  fix«  la  posilioQ  du  point  d'incidence  I 
sur  la  surTàcetantérieure  diipri8me,.piiisque ,  en  fiasaut  mou- 
voir  la  colonne t  cette  surface  peut  toujours  être  rapproobée 
de  la  dtfisioik  verticale  jusqu'au  contact;  ce  qui  permet  dY 
rapporter  imnnëdiatenient  la  positîofn  du  point  d'incidence  1. 

Gonoeyons  maintenant  des.  coïncidences  obliques,  obser- 
Tees  comme  nous  venons  de  le  dire,  et  voyons  comment  on 
peut  en  comparer  les  indications  à  là  ibëorie.  Pour  cela  il 
fiiut  suivre  par  le  calcul,  à  travers  le  prisme  de  cristal,  la 
marche  des  deux  rayons  réfractés  ordinaire  extraordinaire, 
qui  coïncident  dans  leur  émergence.  Cest  ce  que  nous  allons 
faire  en  les  rapportant  aux  mêmes  systèmes  de  coordonnées 
que  nous  venons  d'établir;  mais,  afin  de  ne  pas  trop  compli- 
quer ces  considérations,  nous  nous  bornerons  au  cas  oii  le 
prisme  est  rectangulaire. 

Soit  I  (Jîg.  19)  le  point  d'incidence  du  rayon  extraordi- 
naire^ sur  la  face, antérieure  du  prisme  que  je  supposerai  dans 
le  plan  du  papier.  Menons  parce  point  lis  trois  axes  de  coor- 
données rectangulaires  IX,  I  Y, IZ;  le  premier  I X,  situé  dans 
le  plan  de  la  Ë»ce,  parallèlement  à  l'arête  Ce  du  prisme. 
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laquelle  se  trouve  être  ici  Taxe  même  du  cristal  ;  Icsecond  I  Y, 
aus&i  dans  le  plan  de  la  face,  mais  perpendiculaire  a  la  inème 
arête  ;  le  troisième  enfin  y  perpendic  uiaircaux  deux  autres,  ft 
Tuesurant  la  distance  du  point  l,  d'incidence  aux  division^s 
croiâtHis,  sur  lesquelles  les  coïncidences  se  mesurent.  Main- 
tenant, soit  El  le  rayon  incident  qui  se  i  efra<  tt*  e\traordin?i- 
rement  dans  le  prisme,  et  supposons  que  lE  soit  la  projection 
de  ce  rayon  sur  la  face  d'incidence.  Alors  l'angle  KiZ  sera 
son  inckleooe  comptée  de  la  normale  extérieure,  et  Tangle 
XIE'  sera  ton  azimuth  compté  de  i^axe  du  oitCaL  he  pi»* 
mier  de  ces  angles  devra  donc  être  dtaigiié  par  leseoeod 
par  K„  d'aprèa  la  notation  qoe  noua  anrona  adoptée.  Alors, 
ai  Ton  preiid  aur  le  rayon  £1  ^  un  point  arfattinive  H  à  ht 
diatanoer,  de  l'origine^  les  coordonnées «,,^0  dtce point 
aaront  tea  Taleora  anivamet  : 

ar,  =  r,  jm.ô.  cos.  is, 

dont  îc  système  déterminera  complètement  la  direction  du 
rayon  iiicidcnt  El. 

Ce  rayon,  en  pénétrant  dans  le  prisme,  s'y  réfracte  extraor- 
dinairement  suivant  II'.  Sa  nouvelle  direction  peut  se  rap- 
porter aux  mêmes  axes  ;  et  en  désignant  par  6'. ,  ,  r',  les 
coordonnées  d'un  de  ses  points  pris  à  la  distance  arbitraire 
r',  de  l'origine  1,  on  ania  de  même 

j/.  =/•',  tin.    eot,  «f,  (a) 
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Dans  ces  lormules  ,  comm*  dans  les  précédentes,  l'an- 
gle 0\  f^oit  tonjoTirs  être  compte,  de  même  qiie  ,0,  à  partir 
de  la  normale  extérieure  IZ,,  et  l'azimuth  ir  ,  à  partir  de 
l'axe  IX  dans  le  même  sens  que-r, .  Alors  le  seul  jeu  des  signes 
algébriques  indiquera  la  position  relative  du  rayon  réfracté 
autour  des  axes  de  coordonnées  IX,  lY,  Iz. 

Conduisons  maintenant  le  rayon  réfkihcté  H'  jusqu'à  oe 
qu'il  perce  la  seconde  snr&ce  du  prisme,  où  il  émerge,  soit 
dans  l'air,  soit  dans  le  verre,  soifant  la  direction  l'R.  Pour 
dëtemiîner  cotto  nouvelle  direction ,,nieiioas  entoilé,  à  partîir 
dn  point  d'émergence,  trois  nonreanx  axes  de  eoordonnée» 
ractangobnres  l\X\  VY\  l'Z';  le  premier,  l'X',  dans  le 
.  plan  de  la  fiice  d'éiniergence,  et  parallèle  à  l^aréte  Ce  du 
prisme,  par  conséquent  aussi  à  Taxe  du  cristal;  le  second, 
FY',  ^lement  dans  le  plan  de  la  face,  mais  perpendiculaire 
à  l'arête  Ce;  le  troisième,  enfin,  l'Z',  perpendiculaire  aux 
deux  premiers.  Supposons  alora  que  l'R'  'soit  la  pibjectiou 
du  rayon  émergent  l'R  sur  le  plan  de  la  face ,  l'angle  R'  I'  X' 
sera  son  azimnth  compté  de  Taxe  du  cristal ,  azîmuth  que 
nous  désignerons  par  r,  ;  et  nous  appellerons  de  même  6, 
1  angle  11  I'  Z',  quil  iorme  avec  la  noimale  extérieure  l'Z'. 
Alors,  en  prenant  sur  la  direction  l'R  une  longueur  arbi- 
traire r,  aboutissant  à  un  poiiiL  quelconque,  les  coordonnée* 

,  ^,,z,  de  ce  point  auront  les  expressions  suivant^ 

x^sssir,  sin,^^  eiu.it,  (3) 

z^—r,  COS.  9,. 

Le  rayon  réâacté  II'  peut  aussi  être  rapporté,  de  la  même 
manière,  à  ces  nouveaux  axes ,  d'après  les  angles  qu  il  tonne 
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avec  eux,  et  que  nous  dcsijjuerons  par  r',  et  6',;  alors,  eu 
appelant  x',,  >■',,  z',,  les  nouvelles  coordonnées  aii|^ulairos 
d'un  point  fjuciconque  de  ce  rayon,  pris  à  ia  distance  r,  du 
point  r  d émergence,  on  aura  pareillement 

Jt',= r',  iwi.     cos,  (4) 

z\  =  r^^  COS.  O',. 

Il  faut  niainteoaat  lier  ces  coordonnées  aux  praoéd«ntes  : 
pourcebi  désignons  par  [a-  ,],  [j'.]^  [z',]  les  longueon  ab- 
solues des  trois  coordonnera  du  point  1'  dans  le  premier 
système,  abstracdoD  fûtecUî  leur  signe,  c'est-à-dire,  ea  les 
supposant  toutes  trois  prises  positÎTement.  Gela  posé,  con- 
sidérons, dans  l'espace,  un  point  quelconque  ayant  pour 
coordonnées  x,  y,  z,  dans  le  premier  système,  dontl'ovigiQe 
est  I,  et  jTi  Z)  dans  le  second  sysême,  dont  1  origine  est  1'/, 
on  aura  évidemment 

•*^^= p.] :^-3=[a'.] + 

Supposons  maintenant,  que  le  point  choisi  pour  cette 
comparaison  soit  prëcise'ment  le  point  I,  (  cst-à-dire,  l'ori- 
ginemémedu  premier  système  :  alors  ses  coordonnées^,  j  ,  z, 
seront  nulles  ;  et  de  plus,  il  (audi  a  faire  r',  égal  à  /• ,  dans  les 
coordonnées  x\,  y\,  z\,  de  ce  point  :  observant  enfin  de 
rendre  les  valeurs  de  [x  .],  I^  '.],  [z',],  po&itives,  on  aura  ces 
trois  conditions  : 

sin.  6',  COS.  îf  , = — w*.  6 .  COS. 
sin,  k\  s= —  cof.O', 
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Divisant  la  seconde  sucessivement  par  la  premièi«  et  par  la 
troîsiéaiie,  puis  celle-ci ,  par  la  première^  od  en  tire 

- ^  » ''''' «  =  eang.Ksin..,  }  ^ 

L'exactitude  de  ces  rdatîons,  qnant  à  Tégalité  des  quan- 
tité et  à  leurs  signes,  peut  être  immédiatememt  vérifiée  sur 
la  figure  même  que  nous  avons  construite  pour  les  établir; 
mais  il  est  fiicile  de  s*assurer  qu  elles  sont  indépendantes 
de  cette  figure,  et  qu'elles  conviennent  à  toutes  les  posi- 
tions  relatives,  que  les  origines  IF  de  nos  deux  syst&nes 
peuvent  avoir,  Tune  par  rapport  à  Vautre,  pourvu  que  les 
angles  qui  détenninent  ces  rapports  de  situation,  soient 
comptés  comme  nous  l'avons  supposé.  Tontefois,  ce  ne  sont 
encore  là  que  des  relations  de  position,  nécessitées  par  la 
forme  du  prisme.  Il  faut  maintenant  introdune  les  coa- 
ditions  de  direction ,  résultantes  du  mode  de  réfraction  que 
le  rayon  éprouve.  Pour  cela,  conaiiicron^j  J  abord  là  première 
face  :  elle  contient  Taxe  du  cristal,  ce  qui  rend  >.~qo°  dans 
nos  tormuies  générales  de  la  pas^e  24o.  .^lors,  cas.  l  étant  nul, 
B  devient  aussi  nul,  et  A  se  réduit  à  ^'  :  et  les  deux  équa-' 
tions  générales  donnent 

j  ,  _  b' sin.^,  co$.-K, 

d*oik  Ton  tire,  en  les  divisant  Tune  par  Tautre» 

36. 
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tang.  r  1=27  tang.  ic,* 

Comme  la  seconde  face  du  prisme  contient  aussi  Taie  du 
cristal  5  on  aura  de  même 

,  a  sin.  9,  si/i.  .  . 

et  par  suite,        Aza^.    =  p  tang,  «•  * . 

Maintenant,  si  Von  substitue  lesexpression^doi  iDeespar  !6] 
et  (7)  dans  la  première  et  la  dernière  des  équations  (5),  elles 
donnent  les  deux  suivantes  : 


a  tang.    =  :-^--|5  '■  , 

.  1  10; 

Dans  la  méthode  des  coïncidences,  on  observe  les  ravons 
qui,  après  avoir  subi  dans  le  cristal  des  rël'ractions  de  na- 
ture diverse,  en  sortent  suivant  une  més^  direction.  D'après 
cela,  si  Ton  nomme  ,«  et  ,6  tes  coordonnées  d'incideDoe  du 
fayon  ordiniire  qui  accompagne  l'extraordinaire  que  n<MS 
venons  de  considérer,  les  coordonnées  d'émergence  -t,,  9>f 
seront  les  mêmes  pour  ces  deux  rayons  à  leur  sortie  du 
prisme,  et  conséquenunent  on  pourra  aussi  bien  calculer  ces 
angles  d'après  Tun  que  d'après  l'autre  :  pour  cda^  frisons 
a=b  dans  les  formules  (S),  et  mettons  «6  et ,«  à  U  place 
de  et  de  Alors  ces  formules  se  trouveront  pliëes  au 
cas  de  la  réfractioD  ordinaire,  et  donneront  : 
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t  

|/^t — b'  sin.  ,t  l/i  — im.'e" 


(lo) 


Au  moyen  de  ces  deux  équations,  on  peut  déterminer  les 
coordonnées  d'émergence  et  6,  eu  fonction  de  et  de  .0; 
puis^  en  substitoant  leurs  valeurs  dans  les  équations  (8) 
on  tirera  de  celles-ci  x,  etO,,  c'est  a  dire,  les  coordon- 
nées d'incidence  du  rayon  El  qui ,  a[)[ès  s'être  réfrart<'  ex- 
traordinairement  dans  le  cristal ,  coïncide  dans  son  émergence, 
avec  le  rayon  01  réfracté  ordinairement. 

Le  résultat  de  cette  élimination  donne  : 

ou  trouve  aussi  cette  autre  relation  : 

sin,  9,  cû*.  TT, ,  ou  ^ ,  exprime  h  coeîmis  de  Fangle  que  îe 

rayon  incident  extraordinaire  forme  avec  î'âxe  des  x,  qui 
est  ici  l'arête  des  deux  faces  réfringentes  et  l'axe  même  du 
prisme  cristallisé.  Ta  premier*:  des  équations  (lo)  montre 
donc  que  cet  aii|j;li'  est  le  mtnie  pour  les  deux  rayons  ordi- 
naire extraordinaire  qui  émergent  ensemble  par  la  seconde 
face.  Ainsi,  en  supposant  que  ces  deux  rayons  aient  le  même 
point  d'iacideBce  sur  1a  première  face ,  ce  qui  sera  senaible- 
ment  vrai  si  l'on  observe  très-jn^s  du  tranchant  du  primiez 
ks  points  £v  O,  dont  ils  émanent,  seront  situés  sttr  une 
même  surface  conique,  à  base  circulaire,  décrite  autour  de 
l'axe  des  x  avec  Tai^g^  donné;  et,  comme  il^  sont  d'ailleurs 
rim  e(  Taiitre  pris  sur  la  règle  divisée  qui  est  placée  dau» 
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le  plau  des  .r  y,  il  s'cQ&uitquiUse  trouveront  tous  deux  sur 
une  hyperlx>le  dont  le  premier  axe  est  parallèle  à  Taxe  du 
cône ,  c'est-à-dire  à  l'axe  des  x,  et  dont  le  centre  est  le  point 
projection  du  point  commilD  d'incidence  I,  sur  la  division 
verticale  AY  (y%'.ao).  Nommons  €  Tangle  donné  des  rayons 
incidents  avec  Taxe  des  j?»  angle  dont  le  cosinus  est  sùi.  ft,  cet, 
ou  sin,  ,6  COS. ;  et  soit  toujours  2,  la  distance  du  point  d*in- 
cîdence  au  plan  des  xy;  Taxe  imagînaife  de  Thyperbole  anra 

pour  valeur  uz,,  cL  i  nxc  rcel  ^  J/  '  g  ;  tic  sorte  que  l'on  pourra 

aisément  la  décrire  sur  le  plan  des  xjr. 

Maintenant,  si  Ton  regarde  cette  hyperbole  à  travers  le 
double  prisme  f  chacun  des  points  qui  la  composent  for- 
mera son  image  ordinaire  et  son  image  extraordinaire  en 
d  autres  points  de  son  périmètre  :  car  iin,  cas,  ic»  étant  égsl 
k  sm,  ,0  cos,  ,ie  et  i  sin.  0,  ^  il  s'ensuit  que  le  rayon  émer- 
gent et  les  deux  rayons  incidents  font  partie  de  la  même  sur* 
face  conique.  Ainsi  l'hyperbole,  vue  de  cette  manière,  nesen 
pas  doublée  par  la  double  réfraction ,  pourvu  toutefois  qu'elle 
soit  placée  par  rapport  au  pri.sme,  comme  le  calcul  l'inditiue; 
et  pourvu  ausii  que  l'on  observe  assez  près  du  traneliant  de 
l'angle  réfringent  pour  négliger  les  corrections  d  épaisseur,  et 
pouvoir  considérer  tous  \es  ra\  ons  émanés  du  périmètre  de 
la  courbe,  comme  ayant  leur  incidence  au  même  point. 

L'angle  €^  formé  par  les  rayons  avec  Taxe  des  x,  étant 
arbitraire,  on  peut,  en  lui  donnant  diverses  valeurs,  obte- 
nir autant  d'hyperboles  diCTérentes,  ayant  toutes  le  même  cen- 
tre et  les  mêmes  direction  d*axes,  avec  des  paramètres  difle- 
rents  pour  la  même  distance  du  prisme.  Concevons  une  série 
de  ces  hyperboles  tracées  sur  un  carton  blanc  {fy.  ai },  et  ce 
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cArton  appliqué  sur  lo  plan  des  divisions  vetticalfs  AY,  de 
manière  que  l'axe  leel  des  hyperboles  soit  liorizonra!  et  leur 
centre  sur  la  [)ro]ectioa  N  du  point  d'incideiiee.  Alors,  en 
plaçant  l'œil  derrière  le  prisme,  on  verra  qu'en  elfet  les  hyper- 
boles ne  sont  pas  doublées,  quoique  leurs  asymptotes  le  soient  ^ 
ntissUbieil({iie  toutes  autres  lignes  droites  ou  courbes  arbU 
trairement  tracées  dans  leur  plan.  Cette  expérience  que  j'ëi 
faite  peut  être  considérée  comme  unevérificiition  très-délicate 
de  la  lot  de  double  réfraction  sur  laquelle  elle  est  calculée. 
Mais,  pour  que  toutes  hé  byperboics  ainsi  tracées  avec  une 
même  valeur  de  s,  puissent  être  vues  à  la  fois  simples  dans 
une  même  position  de  rœil ,  il  faut  que  Ton  puisse  négliger 
les  déplacements  d'images,  produits  par  l'épaisseur  du  prisme 
de  verre,  qui  compense  le  prismei  cnstaUisé;,çe.qui  arrive 
lorsque  la  distance  de  ce  prisme  au  carton  est  suffisante.  Si 
cela  n'a  pas  lieu,  il  font  déplacer  un  peu  l'œil,  en  passant  d'aune 
hyperbole  à  une  autre,  afin  de  compenser  par  ce  déplace- 
ment ia  correction  d'épaisseur  propre  à  ebacnne  d^Hes"^ 
s^on  l'obliquité  des  rayons  qui  doivent  ^ëd^'émaner:  Ou-bien 
encore  on  peut  laisser  l'œil  fixfretdéplaW!<ef'tin  peu  le  carton, 
juscjLi  a  ce  que  l'hyperbole  que  l'on  considère  ne  semble  pas 
doublée;  car  la  direction  des  axes  et  leur  grandeur  étant 
exactement  établies  par  la  construction  même  que  nous 
avons  prescrite,  la  seule  condition  qui  reste  à  remplir  est 
que  le  centre  de  chaque  hyperbole  soit  placé  sur  la  pro- 
jection du  point  particulier  d'incidenre  par  lequel, le  cône 
de  rayons  qui  en  émane  arrive  k  i  œil. 

Outre  cette  vérification  géométrique  de  la  théorie,  les  for- 
mules (lo)  en  oÛrent  encore  une  iniînité  de  vérifications 
numériques  en  permettant  jde  calcuiei;,  pour  chaque  coïuk 
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cidence,  la  position  d'im  des  traits  qui  coïncident,  c^He  de 
l'autre  trait  ctaiit  doum'e.  Pour  les  disposer  à  cette  appli- 
cation, il  iaut  d'abord  y  remplacer  les  constantes  a  et  b  par 

leurs  valeurs      -«  (fue  nous  avons  dâermlDées  préoedem- 

meot  :  après  cette  snbstitatîoa^  on  peat  leur  donner  la 
forme  suivante  : 

sin.  b,  cos.TSt  =  un.  ,0  cos.  ,it  | 

Supposo  JS  qo^  l'on  se  donne  la  position  dn  point  O ,  du- 
quel émane  le  rayon  qui  subit  la  réfraction  ordinaire.  Alors 
on  connaîtra  les  coordonnées  reotangolsires  ^  jr^  de  ce 
point,  et  l'on  en  ponrra  (fêduiiv  ses  coordonnées- angulaires 
par  les  fonnules 

=     tang.  ,û  COS.  ,ir  j   ,jr  =  ,z  tang.  .0  sùï.  ,it  ; 

avec  celles ci  et  nos  deux  formules  (ii),  on  calculât 
sin.  6.  cos,  «,  et  JtûkO.  r.,  par  conséquent  ir.  et  0.,  c'est- 
à-dire  les  coordonnées  angulaires  du  point  E,  duquel  e'mrae 
1^  rayon  qui  subit  la  réfraction  eitraordinaire.  Mais  'OO 
connaît  aussi  le  s.  de  ce  point ,  qui  est  la  distance  du-pmie 
k  la  division  verticale,  et  par  conséquent  le  mâme  que  ,s>*  oo 
.  pourra  donc  calculer  directement  les  deux  autrea  coordon- 
nées Xt.Xt  du.p<Hnt     par  les  formules . 

De  là  on  pourra  enfin  déduire  la  distance  0£  des  deux 
traits  dont  les  images  coïncident,  laquelle  sera  : 

k 
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fit  VùU'  en  tiiera  auisù  rinclinalfloo  de  cette  distance  sur  k  ligne 
horizontale ,  laquelle  aura  pour  tangente  •  Cette  incli- 
naison indique  ri  If  SLiis  suivant  lequel  la  double  réfraction 
s'exerce  dans  i  a^timuth  d  locideoioie  ou  la  coiacidence  est  ob- 
servée. 

On  pourrait  par  l'élimination  obtenir  l'expression  de  la 
distance  0£  et  de  l'angle  A' C'R\  en  fonction  immédiate 
des  coordonné  du  point  O.  Mais  Ton  arriverait  ainsi  à  une 
formule  asses  coiDpli<{iiée,.qne  Ton  ne  pourrait  pas  éÊlh 
cher  k  simplifier  par  la  rëdncfcion  en  série,  sans  Ja  limiter: 
car  les  angles  ,0  et  ,«  pouvant  avoir  toutes  les  valeàrs 
possibles,  il  n'y  a  sons  les  radicaux  aucune  quantité  qui 
soit  assez  invariablement  petite,  par  rapport  aux  autres, 
pour  que  Ton  puisse  ordonner  les  développements  suivant 
ses  puissances;  et  ainsi  je  me  bornerai  à  indiquer  ici  la  marv 
cbe  directe,  sauf  à  recourir  aux  approximations  pour  les  cas 
particuliers  qui  en  seront  susceptibles. 

Voici  des  expériences  £iites  par  les  méthodes  des  coïnci- 
dences obliques ,  pour  vérifier  ces  formules  :  les  éléments 
immédiats  des  observations  sont  désignés  d'après  les  déno- 
minations employées  dans  le^y^*.  1 7  et  1 8.  La  lettre  D,  placée 
à  droite  de  la  dernière  colonne,  indique  les  cas  oii  la  divir 
sion  drculaire  était  placée  à  droite  de  l'observateur,  et  la 
lettre  G  indique  ceux  ou  elle  était  placée  à  gaujche.  jCette 
distinction  est  très-nécessaire,  fin  effet,  il  est  presque  impos- 
sible de  tailler  les  faces  du  prisme  dans  un  sens  rigonreu- 
sèment  parallèle  h  Taxe  du  cristal.  Or  un  petit  écart  de  cette 
direction  n'infloerait  pas  sensiblement  sur  des  déviations 
qui  seraient  observées  perpendicnlairement  à  l'arête  Cp  du 
1818.  .  ^7 
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pristTM^.,  ou  plus  exactement  dans  le  plaud  mcuienre  qui  rend 
les  (h'viations  latérales  nulles;  parce  qu'alors  la  prr|imdirula- 
rité  approchée  du  rayon  sur  l'axe  du  cristal,  rend  le  sinus  de 
son  inclinaison  presque  constant.  Mais  cette  constance  cesse 
dans  les  obsenrations  latériles  :  alors ^  pour  peu  que  Tune  des 
faces  du  prisme,  rantérieurC)  par  exemple,  soit  oblique  à 
Taxe  du  cristal,  il  arrive  que ,  dans  les  coïncidences  obser- 
Tées  d  un  côté^  par  exemple  à  gaucbe,  le  rayon  réfracté  ex- 
traordinaire se  trouve  un  peu  plus  rapproché  de  cet  axe  qu  il 
dMe?rait  l'être;  et  que,  dans  les  coïncidences  observées  de 
Tautre  côté,  conséquemment  à  droite,  il  «*en  trouve  un  peu 
trop  éloigné.  De  là  il  rânlte  que  Técart  des  deux  rayons,  ordi- 
iiaire,  extraordinaire,  est,  dans  le  premier  cas,  an  peu  trop 
fiitble,  dans  le  second  cas,  un  peu  trop  fort;  de  manière  que 
leurs  erreurs  se  compensent  en  partie,  lorsque  l'on  combine 
deux  à  deux  les  observations;  et  cette  compensation  devient 
presque  totale  si  les  erreurs  partielles  dépendantes  de  Tobli- 
quité  de  Taxe  sont  individuellement  très-petites.  Tel  est  Ici 
cas  des  expériences  que  nous  allons  rapporter.  Une  autre 
remarque  essentielle,  c'est  que  la  dricTniination  du  sens  de 
l'écart  des  deux  rayons  par  la  formule  r'~~'^  ,  ne  peut  être 
qu  approchée,  à  cause  de  l'extrême  petitesse  des  quantités 
X— "i^*  ^B—.^y  qui  expriment  les  différences  des  coordon- 
nées des  peints  d'où  partent  les  rayons  qui  coïncident  dans 
leur  émei|;ence  ;  de  sorte  qu'on  peut  &cilement  tolérer  une 
erreur  de  un  ou  deux  degrés,  dans,  la  valeur  absolue  de 
l'angle  dont  la  tangeate  est  déterminée  par  le  rapport  de  ces 
qoanttlés. 

Ces  considérations  préliminaires  étant  établies,  je  passe 
à  Vexpoaé  des  résuhats  immédiats  de  Fcbservation  : 
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En  appliquant  à  ces  données  les  forniules  de  la  pag.  277, 
on  en  déduira  d'abord  les  coordonnées,  soit  rertiligut  s, 
soit  angulaires,  du  point  0\  d'où  le  rayon  ordinaire  émane. 
Ensuite,  en  introduisant  ces  résultats  dnns  la  formule 
fondée  sur  la  théorie,  on  en  déduira  les  coordonnées  ana- 
logues du  point  E,  duquel  doit  partir  le  rayon  extraordi- 
naire qui  coïncidç  avec  le  premier  dans  son  émergence.  Ypici 
le  tableau  de  ces  résultats  : 

37. 
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GOOKDOltiriBS 

da  point  O, 
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Maintenant^  avec  ces  coordonnées^  nous  pouvons  conclure 
1  écart  des  deux  points  OÊ,  exprimé  par  1/ Cr,-, j')'t 
et  la  direction  de  cet  écart,  indiquée  par  son  inclinaison 
stir  Taxe  A' G'  de  la  dÎTiBion  horizontale;  laquelle  a,  pour 

tangente  trigonomëtrique,  -^f^^.   Voici  k  tableau  de  ces 

résultats  comparés  à  robs^vation: 
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1  fCABT 
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L'erreur  moyenne  de  l'écart  calculé  est  insensible  dans 
les  trois  premiers  couples;  dans  les  quatre  autres,  elle  est 
de  o'^'",i47  ^  c'estr4-4ire  ^  de  la  valeur  totale^ob* 
serv^. 

L'errear  des  directions  est  généndemeot  de  i  oa  a9  m 
plus.  II  est  probable  qu'elle  est  due,  en  très-grande  partie,  à 
un  petit  défaut  de  parallélisme ,  entre  la  première  face  du 
prisrae  et  la  division  verticale.  D'ailleurs  cette  erreur  ne  ré- 
pond qu'à  deux  ou  trois  centièmes  de  luillimètres  sur  l'écart 
OK  des  deux  rayons. 

buiio  il  ikut  considérer,  qu'à  cause  de  la  grandeur  même 
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de  1  écart  OE,  il  varie  très -rapidement  avec  riiicidence;  ce 
qui  rend  une  petite  erreur  d  ol>servation  plus  facile,  en  nu  me 
temps  que  cela  augmente  l'iutluencc  de  tous  \vs  petits  deiauU 
qui  peuvent  exister  dans  la  disposition  de  l'appareil. 

I^es  résultats  précédents  ayant  ainsi  présente  t<nif  le  degré 
d'exactitude  dont  ce  genre  d'observations  est  suîiceptibie,  j'ai 
cherche  à  lui  substituer  quelque  autre  genre  d  épreuves.  Je 
pnmndliwii  un  très^grand  morceau  de  cristal  de  roche  de  Mada- 
gasear,  qui-  m'avait  ^tc  donné  par  M.  Rochon ,  et  qui  avait 
deja  été  coupé par  lui,  de  manière  qu'une  de  ses  faces  BC  B'C 
(fig,  2a)  conttnt  dans  ton  plan  Taxe  aa'  du  cristal  même,  fm 
tiillé  dans  ce  mosceau  une  autre  (aœ  BG  B*  C" ,  pcrpcndieu- 
bire  à  la  première,  et  qui  la  coupait  suirant  la  droite  BC 
incKnée  de  4^*  sur  Taxe  AA';  pnis,  prenant  ces  deux  &cet 
pour  i^des,  j'ai  adievé  de  donner  au  morceau  la  fome 
d'uB  parallélipipède  rectangle,  comme  lerepràenle  la<  figure. 
Alors,  considéwnt  les  deux  premières  faces  comme  un 
prisme  rectangulaire,  j*ai  collé  à  la  seconde  un  parallélipî- 
pede  de  crown,  comme  on  le  voit  (fig.  a3);  et,  plaçant  la  base 
B'C  B'"C"'  du  cristal  sur  la  colonne  de  mon  appareil,  de 
manière  que  la  face  (fïJterieurc  BCB'C  fût  parallèle  à  I  i  Ji- 
vîsiuii  ^  crticale,  j'ai  observé,  par  la  méthode  descoïncidciu  •  s, 
les  déviations  des  rayons  OI ,  El,  qui,  après  avoir  subi  dans 
le  prisme  cristallise  des  réfractions  différentes,  émergeaient 
ensemble  et  arrivaient  ensemble  a  lO  i!  en  V. 

Par  ces  dispositions,  les  rayons  ordinaires  OI ,  émanés  de 
la  division  verticale,  entraient  dans  le  prisme  suivant  un  plan 
d'incidence  vertical,  perpendiculaire  à  l'arête  BC  du  pnsme; 
et  par  conséquent  ils  traversaient  sa  substance  e«  en  sor« 
taient,  en  restaat  toujonr»  dans  oe  même  plan.  Ol*  Ut  trace 
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m  4e  oeipkn  «or  ht  éu»  é'iùaàmee  (/^.s3)  ëlait  inclÎDëe 
«le45*  â  F-aie  ma\  Ainm  l'arinuâi  dlncîdenee  da  rayon  or» 

de  45*',  -et  par  Mnéqueat  Knckleiiee  .de  ce  myon  se  fiâtait 
.  4mi»  une  direetîoii  trfea-'diflKregle  de  U  aection  pifmdpale. 
flais ,  avant  de  oBlealer  les<eoii8éqaences  de  ces  dispositiom, 
il  faut  expliquer  par  quels  moyens  j  ai  pu  m'assurer  d'avoir 
donne  aux  faces  la  diicrtioii  qu'elles  supposent,  et  de  1  avoir 
donnée  avec  assez  d'exactitude  pour  pouvoir  l'introduire 
comme  telle  dans  le  calcul.  D'abord ,  pour  m'assurer  que  l'axe 
aa'  était  contenu  dans  le  plan  de  la  face  antérieure ,  j'ai  pré- 
senté la  bascB'C'B"'Ç'"  du  parallélipipëde,  perpeudiculaire- 
lit  à  un  rayon  polarisé;  et,  analysant  ce  rayon  après  sa 
transmission  par  la  face  opposée  BC  B"  C",  j'ai  vu  qu  il  conser- 
Tait  sa  polarisiition  primitive  lorsque  l'arête  BC  était  parallèle 
au  sens  de  cette  polarisation,  et  qu'il  la  perdait  quand  ce  parai* 
lélisme  n'avait  plus  lieu.  Ensuite,  pour  mesurer  rinclinaison 
de  Taxe       sur  le  plan  des  bases  du  parallélipipède ,  j'ai  fait 
eiderer  parallèlement  à  ces  basa  une  tranche  dont  l'épais- 
seur ^tait  de  i3Ôo  parties  de  mon  sphëromètre,  ou  3'"",o49* 
rai  'transinû  ^perpendiculairement,  à  travers  cette  lame,  un 
rayon  blanc  polarise  en  un  .seul  sens;  et,  plaçant  derruive 
elle  des  lames  naturelles  de  chaux  snlfatee,  dont,  la  sectioii 
principale  était  croisée  Kectangalairement  am  la  sienne,  j'ai 
déterminé  Tépaisseur  de  ces  lames  qui  était  nécessaire  pour 
détruire  complètement  les  changements  de  polarisation  pro- 
duits par  la  première,  et  ramener  le  rayon  à  son  sens  de 
polarisation  primitiC  Cette  épatssebr  s*est  trouvée  égale  à 
667  parties  du  sphéromètre ,  c*^t-à-dire  presque  exactement 
la  moitié  de  ce  quelle  aurait  du  être,  si  la  plaque  de  cris* 
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tal  de  roche  e&t  ëté  parallèle  à  l'aie;  car  j*ai  depuis  long- 
temps fait  voir  que  le  eristal  de  roche  parallèle  à  Taxe,  et 
lès  lames  naturelles  de  chaux  sul&tëe  hien  piii««  ae  com- 
pensent à  égalité  d'épaisseur,  sons  Tincidenoe  perpendieu- 
laire.  De-là  on  doit  conchire  que  Taxe  de  la  plaque  de  cristal 
de  roche  est  ohliqùe  à  sa  snr&ce,  et  forme  avec  elle  un  angle 

doQt  le  quarré  du  sinus  est       ,  ou  ^  j  d  oii  il  suit  que  cet 

angle  est  précisément  égal  à  4^'  (*). 

Reprenons  maintenant  les  conditions  initiales  d'incidence 
et  de  réfraction  que  nous  avons  établies  plus  haut  pour 
le  rayon  OI  qui  suit  la  réfraction  ordinaire,  et  cherchons  à 
calculer  la  marche  du  rayon  £1  qui ,  àknené  par  la  léfnctioii 
extraordinaire,  coïncide  avec  lui  en  sortant  du  prisme  vers 
l'oBil  :  pour  cela,  je  rapporterai  la  marche  des  rayons  à  deux 
systèmes  successifs  de  coordonnées  rectangulaires  a*,  y,  z, 
a:,,/,,  z,,  dirigées  par  rapport  aux  arêtes  du  prisme  rectan- 
gulaire préciseuicut  comme  celles  de  l'expérience  précédebtc 
{Jig.  19);  seulement  dans  le  ras  actuel,  représente'  {fi^i\^,^ 
l'axe  na  du  cristal  n'étant  plus  parallèle  à  la  coordonnée  x 
de  la  première  face,  mais  faisant  avec  elle  un  angle  de  4'^". 
les  azimuths  r,,  des  rayons  incidents  et  rétractés  ne  par- 
tiront plus  de  la  ligne  IX,  mais  de  la  nouvelle  position  aa^ 
de  l'axe.  Ainsi,  pour  rapporter  ces  rayons  aux  coordonnées 
xyz^  il  faudra  introduire  une  nouvelle  coordonnée  ango- 

(  •  j  Celte  intilioile  est  celle  que  j'ai  exposée  dans  les  Mémoires  dei  ln- 
stitut  ponr  i8ia,  i"  partie,  p.  iSp,  ri  que  j'ai  dépuis  reproduite  rlaiismon 
Traité  de  physique,  tom.  iV,  pag.  4%-  Elle  suffit  potir  d(  tt  nniner  Ki  <!i- 
xection  de  l'axe  dans  toute  plaque  tirée  d  un  ci  isral  à  uu  seul  axe ,  qud 
i^ue  ^oit  le  sens  suivant  k-quel  cette  pUque  son  tuiilée. 
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lairev,  comptée  (le  la  ligne  IX  .eUe-mème.  Mua^  d'aprëe  h 
directîoii  aasignée  a  Taxe^  v  sera  tonjoun  ^1  i  45<^  4-  ir . ,  de 
sorte  qa*on  pourra  toujours  la  remplscer,  si  Ton  veut ,  par 
cette  valeur  ;  quant  à  la  seconde  sur&ce,  la  ligne 
partir  de  laquelle  on  compte  les  x,^  ceSnddera  avec  la  pro- 
jection de  Taxe  aa*  sur  oette  &ce ,  et  par  conséquent  on  de- 
vra compter  encore,  à  partir  de  cette  ligne,  les  azimuth» 
et     relatife  aux  rayons  émergents. 

Gela  posé,  en  conservant  les  autres  dénominations  de  coor- 
données angulaires  et  rectangulaires  dont  nous  avons  précé- 
demment fidt  usage ,  si  nous  considérons  un  rayon  incident 
£1  dont  les  coordonnées  d'incidence  soient  r.,  0,^  et  qui 
doive  ensuite  subir  ^  à  travers  le  prisme ,  la  réfraction  extraor- 
dinaire, nous  aurons  pour  le  progrès  de  ce  rayon ,  les  séries 
d'équations  snivanlesi  analogues  à  celles  de  la  pag.  â8o. 


(0  . 


dans  lesquelles  «,=4S*+«Î>  Nous  aurons  ensuite,,  pour 
le  rayon  r^cté  qui  en  dérive, 


«'.s  r^i  sm*  S'.  coi,v', 
y,=s  r\  sin,  %\  tin*  v\ 


td  Tangle    sera  égû  à  4S^* -t-  «'■>  «  r  éint  VmtMk  du  rayon 
fé6racté  extraordinaire  compté  à  partir  de  Faxe       et  dé- 
terminé d'après  la  loi  de  la  réfiiction.  Eafia,  ponr  le  rayon 
iBiB,  38 
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ëmei^geot  à  la  seconde  snrfiice  du  prisme^  on  anra 


Z,  =  7',  COS.  6, 


(3) 


En  outre,  par  le  seul  fait  de  la  rectangularité  du  prisme,  il 
y  aura,  entre  les  nouvelles  coordonnées  angulaires,  des  ré- 
firactions  absolument  pareilles  aux  équations  (5)  de  la  pag.  a83, 
lesipielles  seront 

ou,  en  mettant  pour  i;',  sa  valeur  4^*  + 

,  t/^ 

—         e'.  JWI.  it'.  =  .  . — )  •  (3) 

Il  faut  maintenant  introduire  les  conditions  de  réfraction 
relatives  aux  deux  faces  du  prisme.  IVabord,  pour  la  pre- 
mière, comme  elle  contient  Faxe  aaf  du  cristal,  on  auira^ 
dans  les  formules  génmles  de  la  page  a40f  x=90*;  ce  qui 
donne  Âs0';  B=o;  et,  par  suite, 
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a,  iin.  6,  sin.  if , 

.  ' ,   stn,h,cos.T.,  

tang.  0 .  co^. « .  —  0,^.^^,. c»'.' ir. ) 

d'où  l'on  tire 

* 

Maintenant,  pour  la  seconde  &ce  du  prisme,  l'axe  a'  forme 
a^ec  elle  nn  angle  de  4^°;  comme,  dans  la  figure  que 
nous  avons  faite,  cet  axe  se  trouve  du  côté  de  la  normale  où 
■5,  est  nul ,  la  valeur  de  l'angle  \  compte  dans  ce  sens  sera 
go* -+-45";  ce  qui  donne 

jû».  X  SE  cos,  45*  ;  COS.  \  = — sin,  45*. 

Ces  valeurs  étant  introduites  dans  les  formules  générales  de 
la  page  a4o,  il  en  résulte  d'abord 

Après  quoi,  ces  mêmes  f<|pmn1es  donneront  tang.  H\sin.ie\ 
et  tangX  cos.%,'  en  fonction  des  coordonnées  d^émergence 
e,  et  X,.  Mais  ces  expressions  se  simplifient  beaucoup,  quand 
ou  y  introduit  l'azimuth  d'émergence  dans  lequel  les  coïn- 
cidences s'observent  ;  car  cet  azimuth  étant  perpendiealaire 
à  1  arête  du  prisme,  il  en  resuite  que  r,  doit  être  égal  à  90% 
et  son  rosinus  égal  à  zéro,  aussi  -  Ijk  11  pour  le  rayon  émer- 
gent oniinaire  que  pour  rextraordiiiaiic;  puii.qu  ils  cmergcut 
ensemble  dans  i  observation  des  coïncidences.  Cette  con- 
dition étant  iîîtroduite  dans  les  formules  générales  avec 
les  valeurs  précédentes  de  A  et  de     il  en  résulte  : 

38. 
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o*  sin.  6  \  ' 

Cette  dernière  relation  Àant  oombinëe  aw  la  dcru^  de» 

cquatioos  (5)  il  en  résulte 

valeur  qui,  étant  substituée  à  la  place  de  tang.  ic'.  dans  ka 
éqaationa  (6)  relattres  i  la  première  fikce  du  priamo,  donne 

par  Conséquent,  «.s^45%  et  -p.ss^J^' «.=9o*; 

c'est-à-dire  que,  lorsque  le  plan  d'émei;genoe  du  rayon 
extraordinaire  est  ptis  perpendiciilaire  i  l'aréle  du  prisme^ 
comme  nous  ravons  aopposë  dans  ce  qui  précède,  il  fitnt 
que  l'incidence  de  ce  rayon  sur  la  première  faee  du  prisme 

se  fasse  aussi  dans  le  même  plan.  Par  conséquent ,  si  l'on  ob- 
serve assez  près  du  tranchant  du  prisme,  pour  (^ue  les  cor- 
rections d'épaisseur  soient  insensibles,  les  coïncide  ncesainsi 
observées  devront  se  iaire  r\at  tement  sur  l'axe  des  di\  i^^ions 
vt  I  ticalcs  ,  sans  aucune  déviation  quelconque  ;  non  qu  en  et- 
Pff  le  rayon  extraordinairement  réfracté  reste  toujours  dans 
le  plan  d'incidence,  puisque  l'angle  v  ,  n'est  pas  droit  comme 
i;,,  ni  égal  à  i^o"\  mais,  parce  que  la  déviation  latérale  que 
le  rayon  subit  dans  la  rëfractioa  à  la  première  face  du  prisme^ 
se  tronre  exactement  compensée  par  cdle  qu'il  re^it  ensens 
contraire,  en  sortant  par  la  seconde  face.  Ce  résultat  remar^ 
quab]«,  et  q«i  tient  essentiellement  à  k  loi  soivimt  la^pidle 
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les  âhMom  ]MÀ«kft  â'opèrent  dans  des  plans  oblkpie»  à  la 
secdoD  principd€f  ofSrait  un  6iij«t  de  vérificmtioD  important 
pour  la  théorie  :  or  ^  j'ai  trouvé  qu'en  effet  il  ayait  lieu  avec  la 
dernière  rignenr,  lorsque  les  antres  conditions  adoptées  dans 
nos  calculs  étaient  exactement  observées.  Alors,  en  observant 
tout  près  du  tranchant  du  prisme,  les  deux  images  ordinaire, 
extraordinaire,  de  la  division  verticale,  paraissaient  Tnne  e^ 
Tautre  transportées  sur  ceUe  division  uÀne,  et  lenrtf  coïn- 
cidences s'observaient  dans  le  plan  vertical  d'incidenoe  qui 
la  contenait. 

L'azimuth  d  incidence  des  deux  rayons  incidents  ordinaire 
extraordinaire  étant  commun,  il  ne  reste  plus  qu'à  trouver  le 
relation  de  leurs  angles  d'iiicidcnce  ,^ ,  6, ,  d'après  la  condition 
que  l'angle  d  émergence  0,  leur  soit  commun  aussi.  Pour  cela , 
il  faut  d'abord  introduire  dans  les  équations  [G  relatives  à  la 
face  d  incidence,  la  condition  ic,=4^".  Puis,  prenant  les 
valeurs  de  tan^.  0',  sin.  t',  et  tong^,  6',  coj.ip',  qui  en  résultent, 
il  faut  les  substituer  dans  la  seconde  des  équations  (5),  qui 
donne  la  valeur  de  tang.^\sin.  ir',  ;  enfin,  ^laut  cette  valeur 
à  celle  que  donne  la  première  des  ëqu«ti«ill  (  7),  ii  en  résulte 
une  relation  entre  l'incidence  6,  du  rayon  eitti»ordimii«  eS 
son  émei^genoe     «tte  rdation  est 

a  sin.  _      1  —        -I-  g'  )  sin.% 

d'oil,  en  élevant  Jes  deiz  membres  au  qnaraé,  on  ijre 

Mais  l'émergence  peut  aussi  se  conclure  de  l'incidence  ,Cr 
appartenant  au  rayou  orduiaire,  puisque  le^  deujî.  rayons 
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sortent  ensemble  ;  et  pour  l'obtenir ,  il  suffît  de  supposer  a  =b 
daos  l'équation  précédentei  qui  donne  alors 

0=sl  —  b^sin.'b,  —     sùi.*  (g) 

éliminant  donc    entre  ceUe^îi  et  la  précédente,  il  reste 

C'est  la  relation  cherchéeeutre  les  incidences  ,0 ,  f), .  des  deux 
rayons  ordinaire  extraordinaire  qui  émergent  ensemble  :  si 
l'on  substitue  à  la  place  des  constantes  ù  et  a  leurs  valairs 

-,  A  *  et  qu'on  dégpge  sùij  6, ,  elle  donne 

c'est  Texpression  que  j'ai  comparée  aux  obserratioiis. 

Pour  cela,  ayant  placé  le  prisme  comme  je  l'ai  expliqué 
plus  haut,  et  comme  la^^.  a3  le  représente,  j'ai  observé  le 
rang  des  traits  O,  E  qui  coïncidaient  après  la  transmission, 
œ  qui  m'a  donné  AO  et  A£.  Je  connaissais  la  hauteur  HI 
dnpointd'incidence  qui  pouvait  être  censé  commun  anx  deox 
rayons,  car  j'observais  par  le  tranchant  mémedn  prîsmecrîs-  * 
tailisé;  j'ai  (loQC  pu  déduire  de  là  lesdistanoesNO,  NE  qui  sont 
les  coordonnées^, ,  ,7;  et  de  plus^  robser?ation  de  la  division 
horizontale  me  donnait  immédiatement  HA  ou  IN,  qnî  est 
le  z  conmiun  aux  deux  points  O  et  E.  Avec  ces  données ,  j'ai 
calculé  Tangl^dUncidence  ordinaire  NIO  ou  î$  dont  la  tan- 
gente est  ~  ;  j'ai  <it  duit  de  celui-ci  0.  ou  l'angle  N I E  par  k 
formule  (11)  fondée  sur  la  théorie;  et,  formapt  enfin  le  pro* 
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duit  z,  tang,  0.  ou  jr, ,  j'ai  comparé  immédiafement  sa  valear 
à  la  yaleor  observée  de  NE. 

>  rai  aussi  observé  des  coïncidences  sur  la  division  hori- 
lontale  :  alors  on  emprunte  de  IVitMervation  les  coordonnées 
HO'  ou  .2  et  H I  qui  représente  à>la-fois  ,y  et  y,.  Avec  les 
deux  premières  on  calcule  .0,  comme  tont-à-llieare)  puis  on 
déduit  9 ,  de  la  formule  (i  i),  et  enfin  divisant  /,  par  tang-.  0, , 
on  a  que  Ton  compare  à  l'observation  :  tel  eit  l'objet  du 
tableau  suivant. 


GooiDoimiis 

iNCtDii  vers 

ÉCART  VFRTir.lt 
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40 
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30 
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aS 
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-i-0,01 
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44» 

39S 

44a 

375 

48.ia.5o 

ao 

19*73 

— o,a7 



On  voit  combien  les  erreurs  sont  petites,  comparativement 
aux  écarts  observés  des  images  :  la  dernière,  la  plus  forte- 
de  toutes,  n'en  est  que  les-;^.  Si  maintenant  Ton  songe  que 
ces  résultats  dépendent  de  la  direction  exacte  des  faces  du 
prisme  par  rapport  à  l'axe  du  cristal;  de  leur  angle  entre 
elles )  et  de  leur  inclinaison  sur  cet  axe;  de  la  position  du 
prisme  au-devant  des  divisions  observées  ;  enfin  de  la  jus- 
tesse même  des  observations,  qui  ne  peut  jamais  être  par- 
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&ite,  on  lentira  que  d'anaiî  l^^mdiffémices  soot  bîeniliffi> 
elles  à  éviter;  et  alon  od  regardera^  je  croîs,  l'épreate  piéoé- 
.  dente  comme  une  vérification  décisive  de  la  loi  de  Hnygheos 
dans  lecristal  deroehe,  pour  les  inddenoes  obliques  à  lasectioo 
principale^  et  pour  les  déviations  latérales  qui  en  dérivent 
Les  observations  même  de  Mains  sor  le  spath  dislande,  qui 
possède  une  double  réfraction  si  énergique ,  n'ofiRpent  pas ,  pour 
ce  genre  de  déviation,  des  ^cartements  d'images  à  beaucoup 
pies  aussi  considérables  que  ceux  que  je  vieuâ  de  rapporter. 

♦ 

/((flexion  intérieure  des  rayons  à  la  seconde  surface 

du  cristal  de  roche* 

Lorsque  les  rayons  lumineux,  après  avoir  péiu  tn-  dam 
un  cristal,  arrivent  à  sa  seconde  surface,  et  y  subissent  uoe 
réflexion  intérieure,  soit  totale,  soit  partielle,  Tinfluence  de 
la  double  réfraction  se  £ut  sentir  sur  la  direction  des  rayons 
réfléchis;  et  l'on  peut,  comme  l'a  fait  M.  Laplaoe,  calcokr 
la  marche  de  ces  rayons  par  le  principe  de  la  moindre  action, 
en  leur  appliquant  les  mêmes  lois  qni  règlent  les  vitesses 
de  tout  entre  rayon ,  soit  ordinaire,  soit  extraordinaire ,  qui 
se  ment  dans  Fintérienr  du  cristal.  L'observation  dé  ces 
phéumMnes  est  donc  encore  nne  épeeuve  propre  à  vérifier 
Tapplicatioa  de  ia  loi  de  Hnygfaeos,  el  elle  est  même  néees» 
saire  pour  en  constater  k  généralité.  * 

Ces  motib  m'ont  déterminé  à  Ftjouter  k  toutes  oelles  que 
j'avais  déjà  fiûtes.  Pour  cela ,  j'ai  employé  le  même  pamllâi- 
pipède  recta agulaire  du  cristal  de  roche  dont  j'ai  décrit  le 
sens  de  coupe,  pag.  294»  et  dont  nous  avons,  tout-à*rbeure, 
calculé  la  réiracùou  extraordinaire.  Je  i  ai  pose  âux  ie  support 
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de  mon  appareil  par  une  de  ses  plus  longues  faces,  comme 
on  le  voit /ig:  25,  où  il  est  représente  de  profil.  Alors  la  face 
BCDE  qui  se  présente  à  l'œil,  contenait  dans  sou  plan  l'axe  du 
cristal ,  dont  la  direction  désirée  par  ia,  i,a, ,  i,  formait 
avec  les  autres  faces  un  angle  de  45°.  Le  parallélipipède  étant 
ainsi  posé  et  fixé  sur  le  support,  les  traits  de  la  division 
verticale  A  Y  se  voyaient  par  réflexion  intérieure  sur  sa 
base  CD  comme  sur  un  miroir,  et  l'on  pouvait  aisément  en 
observer  le  doublement  et  les  coïncidences ,  en  plaçant  l'œil 
derrière  le  cristal  en  V.  Or,  comme,  dans  cette  observation , 
l'incidence  des  rayons  OI,  Ez,  leur  trajet  à  travers  le  cristttli, 
et  leur  émergence  commune  à  la  mir&ce  postérieure,  se 
faisaient  toujours  dans  la  section  principale  de  chaque  face 
réfringente  ou  réfléchissante,  il  s'ensuit  que  chacune  de  ces 
opérations  ne  devait  occasionner  aucune  déviation  latérale, 
et  qu'ainsi,  la  marche  des  rayons  et  leurs  coïncidences  de- 
vaient toujours  se  faire  dans  les  plans  de  ces  sections  prin- 
cipales, lesquelles  ne  formaient  qu'un  seul  et  même  plan 
parallèle  à  la  face  latérale  BG  DE.  Cette  condition,  indiquée 
pair  la  théorie,  s'est  trouvée  par&itement  satisfiirte  dans  Ws 
observations.  Il  est  aussi  arrivé  que  le  sens  de  polarisation 
imprimé  par  la  première  réfiraction  à  chacun  des  &isceauz« 
a  rendu  ensuite  leur  r^exion  et  leur  émergence  simple  pour 
chacun  d'eux ,  conformément  aux  lois  de  polarisation  données 
par  Malus  pour  les  cristaux  à  un  seul  axe. 

Maintenant ,  afin  de  donner  aux  écarts  obiervés  des  rayons 
une  exactitude  qui  les  rendit  propre  à  être  comparée  avec  la 
théorie,  il  falbit  d'abord  déterminer  avec  précision  la  posi- 
tion des  points  d'incidence  ordinaire,  extraordinaire,  sur 
ia  sur&ce  autérieure  du  cristal  :  c'est  ce  que  j'ai  fait  en  col- 
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Unt  hurizoutatemciit  sur  cette  surface  une  petite  bande  de 
papier  horizontale ,  4oiit  les  \x>rdà  bien  rectiltgnes  me  ser« 
vaient  à  limiter  l'incideace  des  rayons  par  lesquels  cfisque 
coincidencc  était  produite ,  en  observant  qu'ils  rasassent  ses 
bords.  Ensuite,  avec  ces  incidences  connues  et  la  longueur 
CD  du  cristal  qui  ét-iit  de  8a  millimètres,  je  calculais  la  dis- 
tance Terticale  I»  des  points  d^incîdence  ordinaire,  extnorw 
dinaire^  correspondants  à  une  émergence  commune,  distance 
qui,  à  cause  de  ta  longueur  du  cristal,  ne  pouvait  nulle- 
ment être  négligée.  J*ai  observé  anssi  des  coïncidences  pris 
du  bord  inférieur  D  du  parallélipipède,  c'est-à-dire,  par  des 
rayons  qui  rasaient  ce  bord,  et  qui  entraient  et  sortaieat 
du  cristal  parallèles  ou  presque  parallèles  à  la  fiice  iaîé- 
rieure  CD.  On  trouvera  plus  bas  les  résultats  de.  ces  deux 
genres  d  observation  qui,  outre  la  valeur  de  Técart  absolu 
qu^ils  .donnent,  présentent  encore  plusieurs  parttcttlaritéi 
également  conformes  à  la  théorie. 

Etablissons  maintenant  les  formules  par  Icsquolles  1<« 
coïncidences  doivent  ètte  calculées.  Pour  cela,  suppoM)ii>, 
comme  nous  l  avons  fait  toujours,  un  rayon  in(  itlent  Ei  qui, 
tombanl  ^ur  la  preniièie  surface  du  cristal ,  donne  naissance 
à  un  rayon  lelracte  extraordinaire.  Suivons  ce  rayon  à  tra- 
vers le  cristal  jusqu  a  sa  réflexion  intérieure  sur  la  face  CD; 
couduisons-le  de  nouveau  jusqu'à  la  surface  poslérieure  du 
cristal  en  I,;  et  enfin,  calculons  quelle  devra  être  l'incidence 
antérieure  du  rayon  Ol  qui ,  après  avoir  subi  dans  Kintérieur 
du  cristal  la  réCraction  et  la  réflexion  ordinaires,  coïnci- 
dera avec  Ei  dans  son  e'mergence  en  I,. 

Considérons  d'abord  la  réfraction  extraordinaire  à  la  pre- 
mière surface;  l'axe  ia  du  cristal  lait  ayec  cette  face  un 
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angle  cle45*.  D'après  cela ,  si  dous  commençons  à  compter  les 
azimutbs  v  k  partir  de  la  droite  iB^c'est-à-dire  da côté  delà 
normale  oil  Taxe  se  trouve ,  dans  Is  fig.      il  faudra  prendre 

>=Qo<»-i-45%  d'où  iw».x=c<M.45<*;  cot.Xs — jm».4S  :  ce» 
▼alears,  snbstitoées  dans  les  formules  générales  de  la  pag.  ^/\o , 
donnent  d'abord 

Comme  il  &ut  assigner  une  direction  déterminée  aux  rayons 
incidents ,  pour  pouvoir  les  construire ,  plaçons-les  comme  les 
représente  la  fig.  25.  Cétait  en -effet  la  disposition  qu*ils 
avaient  dans  mes  expériences.  Alors,  comme  tout  se  passe 
dans  le  plan  de  la  section  principale  de  la  face,  on  aura ir,  =o 
pour  le  rayon  incident  Ki ;  et  r,'=  180**  pour  le  rayon  ré- 
Iracté  qui  en  résulte.  Ces  valeurs  étant  introduites  dans  les 
deux  formules  générales  de  la  pag.  a/jo,  la  première  se  inuivc 
saliblaite  d'elle-même;  et,  en  mettant  pour  A  et  B  leurs  va- 
leurs dans  la  seconde,  elle  donne 

mg\'^  (^'-^•) 

Conduisons  maintenant  le  rayon  ainsi  réfrac  te  jus- 
qu'à !a  surface  infe'rieure  CD,  et  là,  comparons  son  angle 
a  im  litc  intérieure  ii,n,  ou  0.'  avec  l'angle  de  réfraction 
i^iii,  ou  (i.  ;  ou  aura  évidemment 

■ 

* 

11  faut  maintenant  appliquer  nos  formules  générales  à  cette 
seconde  face.  Pour  cela  comptons  encore  les  azimuUis,  a 
partir  du  côté  de  la  normale  où  se  dirige  Taxe  du  cristal  : 

39. 
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ce  sera  ici,  à  compter  de  / ,D,  Alors,  pour  le  rayon  iiitcTicur 
a,  y  la  valeur  de  son  azimuth^  ou  ,  sera  i8o«;  et  pour  le 
_  rayon  fictif /.i;,  qui  en  résulterait  par  émergence ,  i'azimuth 
correspondant,  ou«„  serait  égal  àziéro.  Ainsi,  eanommant 
I,  laogle  d'émergence  de  ce  rayon,  ncw  §onnxÙ95  gàiéEtl«6 
donneraient 

Nous  donnerons  tout-à-l'heure  à  fi  et  à  Â  les  valeurs  par- 
ticulières qui  leur  conviennent  :  pour  le  moment,  laiiisons-les 
sous  cette  forme  générale;  maintenant^  pour  trouver  la  di- 
rection du  rayon  réfléchi  extraordinaire  qui  provient  deû',, 
il  faut  concevoir,  du  côté  de  la  normale  oppose'  à  i,  v,,  un 
autre  rayon  extérieur  ?*,  i', ,  éloigne  aussi  de  cette  normale 
du  même  angle  6,,  et  chercher  le  rayon  réfracté  extraordi- 
naire 1. 1,  qui  en  dériverait.  Alors,  pour  ce  nouveau  rayon 
fictif,  I'azimuth  d'émei^ence  r,  serait  égal  à  180";  et  w ,  serait 
nul  pour  le  rayon  réfracté  extraordinaire  qui  en  dérive^  puis» 
^e  celui-ci  doit  aller  percer  la  surface  postérieure  DE  du 
cristal.  Nommant  donc  ^'j  Tangle  de  réfraction  extraordinaire 
de  ce  dernier  rayon,  compté  toujours  à  partir  de  la  nonnale 
txtërienra  «,  »,>  nos  formules  générales  donneront 

1(  i  les  valeurs  de  B  et  de  A  sont  identiquement  \c&  même* 
qu  elles  étaient  tout-à-l  heure,  puisque  l'angle  X,  seule  va- 
riable qu  elles  renferment .  se  rapporte  toujours  à  la  même  face 
du  cristal.,  et  se  compte  à  partir  de  la  même  normale  i.  n , .  Oa 
peut  donc  combiner  cette  équation  avec  la  précédente  pour 
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éliimner  0,  entre  elles  Pour  cela,  il  suffira  de  les  ajouter 
.  ensemble,  et  il  viendra 

Maintenant  l'axe  t.  a,  du  cristal  fait  avec  la  face  âB  un 
«ngle  de  4^.  L'angle  \,  compté  comme  les  6,  4  partir  de  la 
Aonnaie  extérieure  i,»,,  et  du  côté  i,D  de  cette  normale 
où  X,  est  nul,  sera  donc  90*-:$- 45;  par  conséquent,  tin,  X 
sera  égal  à  +  an,  45%  et  cas.  %  à  — co$.  45.  Ainsi  on  aura  en- 
core, comme  pour  la  première  fiice^ . 

ce  qui,  étant  substitué  dans  1  équation  précédente,  donne 
enfin 

tang,  t'a—  tanff,  tf.  =—  ^ ^^!^^^\  :  (a) 

c'est  la  relation  générale  qui  doit  exister  entre  langle  d'in* 
cidence  intérieure  9',  et  l'angle  de  réflexion  intérieure  $  i  dn 
.  rayon  extraordinaire,  snr  la  surface  CD  du  cristal. 

Suivons  maintenant  k  rayon  réfléchi  i,  jusqu'à  sa  ren- 
contre avec  la  aurlace  postérieure  DE;  alors,  si  nous  nom- 
mons •  4  son  angle  dlnddenee  sur  cette  fiice,  toujours  à 
partir  de  la  normale  extérieure  I,  N,,  on  aura,  comme  à 
la  première  face, 

•'4^a70"— 6',;         d'oii /a/ïg'.ô,=^5jj^  . 

Maintenant,  à  partir  du  point  d'émergence  I,,  menon» 
dans  l'intérieur  du  cristal  la  li^ne  I,  a,  parallèle  à  l'axe  du 
cristal ,  et  représentant  ainsi  sa  direction  en  ce  point.  Puis 
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comptons  les  azinmtbA  «4,  «4,  à  partir  de  la  ligne  I,  D,  du 
même  cotti  de  la  normale  oii  se  trouve  Taxe  :  alors,  comme 
il  est  incliné  de  45*  sur  cette  face,  X  s'y  trouYera  encore  ^1  à 
90' +  4^*;  et  l'on  aura^  comme  tout^à^l'heure ,  tin,\  égal 
à  et  co^.x  à  — cos.^S;  ce  qui  donneFa  encore 

•  En  outre,  les  azimuths  r.^^  r^,  étant  comptés  sur  la  lace 
d'émergence  à  partir.de  la  ligne  I.  D,  l'azimuth  r'^  sera  nol 
pour  le  rayon  réfracte  i,  i^,  et  «4  sera  180  pour  le  rayon 
émergent  I,V.  D'après  cela,  en  nommant 64 l'angle exténeur 
d'émergence,  nos  formules  générales  donneront 

^^li'^  -.g'^'^v^l  (y-g'),  ,3, 

Les  équations  successives  que  nous  Tenons  d'établir,  et 
que  nous  avons  désignées  par  (i)  (a)  (3),  déterminent  com- 
plètement la  marche  du  rayon  extraordinaire  dérivé  de  E/. 
]?our  avoir  maintenant  la  marche  du  rayon  ordinaire  qui 
l'accompagne  dans  son  émergence,  et  dont  nous  d^gneroos 
Tincidence  par  il  faut  seulement  faire  a=b  dans  lei 
formules ,  et  employer  l'angled'émergence  O4  comme  ocMnœnu 
aux  deux  rayons  diversement  réfractés.  Ôn  trouve  ainsi  i^^Ji, 
c'est-'à-dire  que  l'angle  d'émergence,  compté  de  la  dernière 
normale ,  est.  égal  à  l'angle  d'incidence  compté  de  la  pre- 
mière ;  r^ultat  évident  d'apiès  le  parallélisme  des  faces  au- 
térienre  et  postérieure  du  cristal. 

Substituant  donc  ,0  au  lifu  de  0,  dans  les  précédentes  for- 
mules; puis,  éliminant  tmi^^.  0',  au  moyeu  de  sa  valeur— ^  » 
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et  tanç.  ^\  au  moyen  de  sa  valeur  , .  les  équations  (  i  ) , 

(a),  (3),  se  chanireiit  tlaus  les  suivantes,  que  iiuus  (iesiijue- 
rons  par  les  mêmes  indices.  ^  • . 

A'      .  3      — a*)  ,  . 

'  ■  . 

Il  s'agit  maintenant  d'éliminer  6/  et  0/  entirè  ces  trois  équa- 
tions, afin  d'en  déduire  0,  en  fonction  de  .9  :  pour  le  £iire  de 
la  manière  la  plus  simple,  j'introduis  deux  variables .  auxi- 
liaires    et  n.  telles  qu'on  ait 

ce  qui  donne 

^  a  {)  sin.  0, 

a  h  iùi.  .6 

tana:  .1'  =  , 


Et  en  substituant  ces  •transformations  dans  nos  trois  t-(|ua- 
tions  précédentes,  elles  prennent  cette  forme  très-simple 

2  nù      ^        -  h'  —  (C  yo\ 
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Maiotenant  divûez  tous  les  termes  de  la  seconde  équation 
par  le  produit  tang.^J  tangAt  et  aubatitues-y  pour  cea  deux 
tangente»,  leurs  valenra  tirées  de  la  pnnniëre  et  de  la  troi- 
sième, rëlimination  proposée  se  trouTera  faite,  et  il  Tien- 
dra pour  éfpiation  résultante 

Tous  les  termes  de  cette  équation  peuTent  être  divisés  par 
^.  :  si,  de  plus,  on  effectue  les  produits  indiqués  dans  le 

> 

second  membre,  et  qu'on  y  passe  le  terme  constariL  Jii  pre- 
mier, qui  se  trouvera  aiusi  réduit  à  +(^b* — a*),  on  trouvera 

terme  peut  se  réunir  k  celui  qui  contient  iang,  ,v»tang.  v,; 
réunissant  de  même  les  termes  affectés  par  la  différence  de 
ces  deux  tangentes,  et  divisant  toute  Téquation  par  ah,  il 
reste 
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Le  coëflîfn  lit  ("oustaiit  tlu  premier  mcmbie  étant  re'Huit 
au  même  dénominateur  (^'-i-a'),  prend  pour  numérateur 
^a'ù'  —  (b^ — (7*y  ;  alors  le  dénominateur  commun  (b'-i-a*y 
disparaît  des  deux  membres  de  IV'cpiation  :  divisant  de  plus 
par  le  facteur  variable  du  second  membre,  il  vieot  défiaiti- 
vement 

Cette  relation  extrêinement  simple  montre  que  langte 
—  ,v  est  constant  dans  toutes  les  expériences,  et  permet 
de  le  calculer  avec  la  plus  grande  précision  :  pour  cela  il 

faut  remplacer  les  constantes  a  et  &  par  les  rapports  ^>  ~  » 

ce  qui  donne 

£n  substituant  à  ces  rapports  leurs  valeurs  numériques  pour 
le  cristal  de  roche ,  on  trouve 

.'i^=o'.4o'.47",2; 

par  conséquent, 

v,=sflf  +  o*.4o'.47')A' 

M.uiiLiiiaiiC  ,v  est  donne'  par  la  seconde  des  équations  (4) 
en  fonction  de  rincideiice  ,S  du  rayon  ordinaire  :  ainsi,  en 
aj(>u!:iut  II  sa  valeur  ia  liiiferenee  constante  que  nous  venons 
d'ol^fenir,  on  aura-v,.  De-Ià,  on  déduiia  0,  par  la  première  des 
équations  f4V,  ;ansi ,  qu;)Tid  on  aura  observé  la  distance  in  ou 
IN  de  la  face  d  incidence  à  la  division  verticale,  sur  laquelle 
les  coïncidences  se  mesurent,  distance  que  nous  avons  dé- 
signée eu  général  parz,  ou      on  pourra  calculer  le  produit 

im.  4o 
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Zt  Uutg.Htj  lequel  exprimera  la  hauteiir  nE,  c*eit*diier<ir- 
donnée^,  dn  trait  dont  rimage  extraordinaire  coinddeduis 
son  émergence  avec  limage  ordinaire  dn  trait  O.  Pour  eflèctner 
ces  calculs  numériquement,  îl  faut  reraplaoertf  et^  par  pr,  \, 

dans  les  équations  (4)  qui  prenaem  alors  la  forme  suivante: 

.  «"«.  6,  .  sin.  ,8 

II  ne  reste  plus  qu*à  déterminer  la  distance  U  des  dm 
pointsd*incidence  des  rayonssnr  la  première  surfacedacrisbl, 
afin  de  Tajouter  à  la  difTérence  z,  tang.  0. — z  tang.  ,e,  quîci- 
prtmerait  la  valeur  de  Técart  OE,  si  la  longueur  CD  ou  <  du 
parallélipipkle  de  cristal  était  infiniment  petite.  PourleftiR 
de  la  manière  la  plus  simple,  nommons  h,  les  hauteait 
AI,  A/ tics  deux  points  d'incidence  ordinaire  extraordinaire, 
au-dessus  de  la  base  CD  du  cristal;  et  désignons  par  /i,  b 
'  hauteur  DI,  du  point  d  emer^^eiue  coiniimn  dvs  dtiix  rayons 
à  la  seconde  surface  D  K.  Cela  posé ,  en  continuant  à  designer, 
par  des  indices  inférieurs,  les  angles  qui  appartiennent  au 
rayon  ordinaire,  le  calcul  tles  «îegments,  dans  lequel  chaijut 
rayon  divise  la  base,  donnera  ces  deux  équations  ; 

A,  tang,    -I-  A.  tang.    =5 — e         .A  Umg.,  e'-i-  A,  Éwi^.j*  — -* 

J^a  première  se  rapporte  au  rayon  cxtr.ioi dinaire  :  on  |)eut 
en  éliminer  tang.  6'j,  en  mettant  pour  cette  quantité  sa  va- 

que  la  donne  la  condition  de  la  réflexion  extraordinaire;^ 
même,  dans  la  seconde  qui  se  rapporté  an  rayon  ordioaite,€0 
peut,  d'après  la  loi  de  réflexion  qui  lui  est  propre ,  remplacé 
par  ,0',  à  cause  de  I  égalité  des  angles  d'incidence  et  de  re-  , 
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Ce»  deux  equtttkMi»,  pimi  tfwttfonnëe»,  se  changent 
dan»  le»  »iii¥ante» 

Or,  d'après  ce  qa*on  a  vu  précédemment,  - — ^-^t-  est  pgjiX 
a  tang.  ô  ,,  et  de  même  — ^ — ^  égale  tang.  substituant 

ces  valeurs ,  et  soustrayant  les  deux  équations  rune  de  l'autre, 
elles  donnent  le  système  des  deux  soivantes  : 

^,=— ,A — e  tang.  fi' 


a  ( rt'  '  —  n')      tang.  â', 


ou  euiia 


la  première  donnera  h^,  c'est-à-dire  l'ordonnée  DI,  du  point 
commun  d'émergence,  quand  on  connaîtra  l'ordonnée  CI  du 
point  d'incidence  du  rayon  ordinaire  sur  la  première  surfoce 
du  cristal  ^  ain.';!  que  l'angle  de  réfraction  ,0'  de  ce  rayon.  Avec 
cesdohnées  et  l'angle  de  réfraction  du  rayon  extraordinaire, 
.  la  seconde  équation  fera  connaître  A , — ,à,  c'est-à-dire Finter- 
valle  II  des  deux  pointsd'incîdence  ;  les  angles  .t' et  0'. ,  élément» 
de  ces  calculs,  ^obtiendront  par  les  formules  snlTantes  : 

gai  expriment  les  loi»  »QiT8nt  lesquelle»  s'opère  la  première 

4o.  ' 
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réfraction ,  tant  ordinaire  (pi'extraordinaire ,  et  dans  lesquelles 
les  angles  .Ht  6.)  ,9',  0',,  doivent  toujours  être  «J&mptés  s 
partir  de  la  normale  extérieures  à  la  face  d*incidence  du  cristal  ; 
quand  tous  ces  calcub  seront  effectués;  Tordoiinée  NE  du 
trait E  sera  égnlc  à  A, — .A +  2. 

Maintenant,,  pour  appliquer  ces  formules,  il  ne  reste  qna 
déduire  de  Tobservation  les  données  dont  elles  font  usage. 
A  cet  eflfet,  supposons  le  cristal  placé  sur  sa  colonne,  conune 
nous  Tavons  représenté,  y^.  a5.  Lobscn^ation  indique  im- 
médiatement les  numéros  des  traits  île  la  division 
•  ticale,  dont  les  images,  vues  par  réflexion  intérieure,  coïn- 
cident. On  connaît  donc  ainsi  leurs  hauteurs  AO,  AE, 
au-dessus  de  la  division  horizontale  sur  laquelle  la  colonoe 
repose  :  on  en  retranche  AN  où  HI,  hauteur  du  point  d'in- 
cidence I  au-dessus  de  la  même  division,  et  Ton  a  les  distances 
NO,  NE,  qui  sont  exprimées  dans  nos  formules  par  ,y  et 
A. — .A  .  On  connaît  aussi  la  distance  commune  N  T  ou 
A  H ,  que  nous  avons  appelée ,  z  ;  on  peut  donc  calculer  l'angle 

d'incidence  ordinaire  .6  par  sa  tangente  — ;  et,  en  y  joignant 

l'épaisseur  e  du  cristal,  ainsi  que  la  hauteur  .À  du  point  d'in- 
cidence  I,  au-dessus  de  sa  base,  deux  choses  qui  se  me- 
surent immédiatement,  et  dont  les  valeurs  sont  constantes 
dans  toutes  les  expériences,  on  aura  toutes  les  données  com- 
prises dans  nos  formules,  et  Ton  pourra  en  déduire  l'écart 
OE  des  deux  traits  dont  les  images  coïncident,  afin  .de  le 
comparer  à  l'observation.  Cest  ainsi  qu  ont  été  obtenus  les 
résultats  renfermés  dans  le  tableau  suivant  L'épaisseur  e  ou 
CD  du  cristal  était  de  Sa'",  et  la  hauteur  du  point  d'in- 
cidence ordinaire  était  de  i9'"%5. 


Digitized  by  Goo^^I 


DAirS  LB8  COUPS  R^GIÏLIÀREMENT  CRISTALLISES.  3tJ 


EnvrAMCfi 

I!f 

Tcnkalv 

M. 
m 

TA  LE un 

lté  y*\ 

yO  on  ,y 
éltmé*. 

VALEUH 
a*  NE 

•          1  •'1 

oliérM  r«. 

|INCtDE>-CE 
du  fayott 

it 

1  N  r,  I  n  E  .V  C  E 
<lu  rayon 
MMMIiBuiit» 

a*  !■  iWvnt» 

ÉCART 
lir. 

deux  patnt.i 
li 

A,— 

VALET n 

d«  NE 

Il         £  . 
^-.*+/. 

11  llliflfît. 

EXCÈS 
CALGVU 

mm 

mm 

3 J'ai'  5«"8 

0,476 

56,945 

—  o,o55 

195 

90 

»7.  4.18.5 

95,o36 

-4-  OfOM 

■•0 

ia6 

3».S9.<».« 

34.  t«fS.o 

— 

'43 

i5o 

3f ,4s>tf .e 

3*. $0. 14.7 

0470 

»4«»94e 

100 

to6 

la .37 . 1 1 .5 

33.43.49.3 

0,4155 

«05,989 

—  4^11 

i35 

«♦a 

39.31.37.9 

3o.3u .  îij.  5 

0,480 

«4«.9i3 

—  o,o88 

t6a 

170 

34.  1.  9.7 

35. 13 .46. 3 

0,470 

169,353 

—  0,147 

310 

41. if.  9.4 

4«.97.$3.7 

«,46« 

330, 1  tO 

-\~  0,1 10 

On  Yoit  que  la  correction  d'épaisseur  due  à  l'écart  des  deux 
points  d'incidence  sur  la  sur&ce antérieure  du  cristal,'  a  une 
valeur  tres-sensible,  qu'il  aurait  été  impossible  de  négliger 
dans  des  ofaserrations  aussi  eiactes. 

J  ai  observé  aussi  d'autres  coïncidenoes,  en  prenant  pour 
limite  la  base  inférieure  du  cristal,  et  sous  des  incidences  - 
aussi  rapprochées  que  possible  de  la  perpendiculaire  :  les 
résultats,  calculés  de  la  même  manière,  sont  réunis  dans  le 
tableau  suivant  : 
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La  première  expérience  a  ete  faite,  en  posant  la  face  an- 
térieure du  cristal  6ur  une  division  de  demi-millimctres  et  de 
quarts  de  millimètre,  tracée  par  M.  Fortin  sur  une  petite  ïamc 
d'argent,  et  en  regardant  les  traits  de  cette  divnsioii  par  ré- 
flexion intérieure  sur  la  lace  CD,  som  une  incidence  aussi 
approchée  que  possible  de  la  perpendiculaire.  J'ai  vu  ainsi  ([ui 
les  traits  réfléchis  desdemies  et  des  quarts  coïncidaietit  parfai- 
tement les  uns  sur  les  autres,  et  j'en  ai  conclu  que  l  écart  des 
imaj^es  était,  pour  ce  cas,  précisément  ini  dcmi-miUiraètre. 
C'est  à- peu-près       de  millimètre  de  plus  que  ne  donne 
le  calcul  fondé  sur  la  seule  connaissance  de  l'épaisseur  du 
cristal,  de  la  direction  de  son  axe,  et  du  parallélisme  de  ses 
faces  opposées.  L'erreur  du  résultat  paraîtra  bien  petite ,  si 
l'on  fait  attention  aux  incertitudes  presque  inévitables  des 
deux  dernières  données.  Biais  si  Ton  voulait  partir  de  ce 
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premier  résultat,  comme  d'une  cmutante  une  £bî$  déter- 
minée, ce  qui  doonerait  fdorft,  pour  tontes  les  antres,  la 
correction  d'épaitaenr  o,5  plus  forte  de  de  millimètre  que 
odie  qui  se  déduit  dn  calcul,  on  voit  qae  les  eiTeurs  des 
autres  observations  seraient,  pour  la  plupart,  fort  atténuées 
et  presque  anéanties.  Au  reste,  il  est  impossible,  malgré  tous 
les  soins  ijiiii^iiiables,  d'éviter  ces  dernières  incertitudes,  flans 
lies  observations  qui  dépendent  d  appareils  ne'cessait  (  inml 
sujets  à  leurs  propres  erreurs.  Tout  ce  que  1  on  peut  desuer, 
c'est  de  vanei  les  épreuves  quils  permettent  de  faire,  et  de 
voir  si  les  erreurs  se  multiplient  et  s'agrandissent,  ou  si 
elles  oscillent  dans  des  limites  suffisamment  resserrées. 

Qnand  on  observe  la  coïncidence  pour  le  cas  dn  contact^ 
en  posant  la  face  antérieure  du  cristal  sur  la  division  méme^ 
comme  dans  notre  premiëreexpérience,  ^l  se  présente  nn  phé- 
nomène digiie  de  remarque ,  c'est  cpie  l'écart  des  traits  observé 
dans  le  cristal  par  transmission  directe,  est  sensiblement  le 
même  que  lorsqu'on  les  regarde  par  réflexion.  Cest  encore 
une  conséquence  de  la  loi  de  Huyghens.  En  effet ,  l'équation  (a) 
de  la  page  3o9nous  a  montre  que,  d'après  le  sens  de  coupe 
de  notre  cristal ,  les  angles  d*incidenGe  et  de  r^exion  inté- 
rieure        sont  tels,  que  la  différence  de  leurs  tangentes 

est  une  quantité  constante,  égale  à  — a^Ar^^,  par  consé- 

quent  très-petite  dans  l'espèce  de  cristal  que  nous  coosidéroos. 
Il  suit  de  là  que  lorsque  tes  angles 0',, 6 s  deviennent  très-peu 
différents  de  comme  cela  arrive  quand  l'incidence  an- 
térieure comptée  de  la  normale  devient  très^petite,  la  dldé- 
renée  constante  de  leurs  tangentes  ne  fiiit  plus  qu'une  diffé- 
rence insensible  entre  eux  ;  c'est-à-dire  que,  plus  la  réflexion 
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devient  oblique ,  plus  les  angles  dlncideooe  et  de  réflexion  in- 
térieure approchent  de  régaUtëf 'comme  dans  laréfleEionoidi» 
naire;  et  ils  y  arrivent  même  rigoureusement  k  la  limite  où  la 
réflexion  sefiiit  presque  parallèlement  à  la  surface,  parce  qu'a- 
lors les  tangentes  de  %\  et  t  j  deviennent  tontes  deux  infinies. 
Or,  du  moment  on  cette  égalité  a  Ueu,  si  non  exactement,  sa 
moins  d*une  manière  très-approchée,^ la  réflexion  intérieuic 
renvoie  les  rayons  sans  altérer  sensiblement  leur  inclinaisoB 
sur  l'axo  du  cristal,  et  sans  rlianf^er  st'ii.sihlement  la  lon^^ueur 
tic  It'ui  iiajcL  ils  se  trouvant  .misi,  sous  ce  double  rapport, 
précisément  dans  les  mêmes  couili lions  (|uc  les  rayons  trans- 
mis directement  sous  une  incidt  iirc  auU  ueure  à- peu- près 
perpejiJiculaire;  ils  doivent  donc  olVrir  aussi  le  mcmeecazt, 
comme  l'observation  nous  le  f^it  voir. 

Une  autre  remarque  que  notre  dernier  tableau  présente 
encore,  cestqueics  incidences  des  rayons  dans  les  expé- 
riences qu'il  renferme  ayant  toujours  été  presque  perpen- 
diculaires sur  la  première  face  du  cristal,  et  par  conséquent 
presque  identiques  entre  elles,  les  deux  rayons  ordinaire, 
extraordinaire,  qui  coïncid. lient  à  leur  émei^ence,  se  croî- 
saient  en  entrant  dans  le  cristal,  sous  un  angle  à-peu-près 
constant  et  égal  à.i^.S'.  19', 4i  c*est-à-dire,  à-peu-près  le 
même  que  dans  notre  première  expérience.  Cest  en  effet 
ce  que  Ton  peut  vérifier  sur  notre  tableau  même,  en  pre- 
nant les  différences  6. — pour  les  diverses  observations. 
Mais,  comme  le  rayon  ordinaire  avait  un  point  d*incidenee 
différent  de  Tordinaire,  et  plus  élevé  d*un  demi-millimètre, 
il  s*ensuit  que  sa  direction  prolongée  dans  rintérieur  (Ji^.  26) 
allait  couper  le  prolongement  de  celui-d,  à  une  certaîne 
profondeur  IC  qui  peut  se  calculer  d'après  ces  données,  et 
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qui  est  égale  à  ^^^^^,^';y.^i9'  ,4}  '  ^  a6"^,4o7.  Main- 

tenant, dan»  toutes  les  observations,  le  point  c  n'a  presque 
feit  que  s'éloigner  à  diverses  distances,  par  I  ctfet  du  mouve 
ment  donné  à  la  colonne  qui  portait  I*'  cristal,  sans  que  1  écart 
angulaire  drs  rayons  changeât  :  ainsi,  pour  avoir  les  positions 
successives  de  ce  point  et  ses  distances  à  la  division  verticale, 
il  suffit  d'ajouter  la  distance  primitive  26'"'°,4û7  aux  distances 
observées  de  la  face  antérieure  da  cpstal  à  cette  même  division , 
lesquelles  sontmarqoées  dans  nos  expériences;  on  aura  aussi 
ce  tableau  comparatif  des  distances  de 
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On  voit  que  fécait  des  traits  a  augmenté  proportionnel- 
lement à  la  distance  du  point  e,  k  Ul  division  wticale; 
rintervalle  des  distances  d'une  coïncidence  à  celle  qui  la  suit, 
est,  par  une  moyenne  de  53*^,8  presque  exactement,  comme, 
le  dounerait  le  calcul^  en  partant  de  l'écart  o"",4865  pofir 

«6x6.  4f 
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]ji  disunce  a6'",4o7;  car  cette  proportion  donnerait 
vnleur  diflfcrente,  à*peu-près,  de  ^  de  celle  qu*A  four- 
nie Tobservation.  Je  suis  porté  à  croire  q^e  cette  petite 
différence  et  celles  du  tableau  précédent,  viennent  en  grande 

partie,  (run  petit  défaut  de  paralléliAme,  entre  tes  deux  (aces 
antérieures  et  postérieures  du  cristal.  Car,  en  l'éloignant  à 
185°"°  de  la  division  verticale,  le  tnuL  de  cette  division ,  qui 
était  à  la  liauttur  de  sa  hase  inférieure  CD,  cessa  détre 
visible  par  ti aiismission  ordinaire,  de  sorte  que  je  dus  ob- 
server la  coïncidence  sur  uîi  autre  trait  plus  élevé  de  4""» 
et,  dans  la  dernière  observation,  quand  la  distance  IN  de- 
vint 2r)G""*,  quatorze  traits  au-dessus  de  la  hase  CD  avaient 
disparu;  il  est  donc  vraisemblable  cjue  les  deux  faces  an- 
térieures et  postérieures  formaient  entre  elles  un  très -petit 
angle  réfringent,  dont  le  tranchant  était  tourné  en  bas.  La 
grande  épaisseur  du  cristal  eût  rendu  <lifiicile  d'amener  ces 
deux  faces  à  un  parallélisme  rigoureux  ;  et  une  pareille  re- 
cherche d'exactitude  eut  été  sans  objet,  c'est  ponrqnot  je 
n'ai  pas  cherché  à  l'obtenir.  Les  résultats  préoédoits  mont 
paru  sufïire  pour  prouver  d'une  manière  non  douteuse,  que 
la  loi  de  Huyghens  déjà  vérifiée  par  Malus  dans  le  spath 
d'Islande,  qui  est  un  cristal  à  un  seul  axe  et  k  double  réfrac- 
tion répulsire^  existe  pareillement  dans  le  cristal  de  roche,  ^ 
qui  est  aussi  un  cristal  à  un  seul  axe,  mais  à  double  réfrac- 
tion attractive.  Ce  qui  complète  l'application  et  la  vmté  de 
cette  loi  : 
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Vérificatiofi  de  la  loi  de  la  double  réfraction  dans  les 

cristaux  a  deux  axes, 

La  plupart  tics  expériences  (pie  j'ai  faites  jusqu  à-présent 
sur  les  cristaux  à  deux  axes,  ont  été  efïectuées  avec  des  mor- 
oeatUL  taillés  et  disposés  de  manière,  que  les  deux  axes, 
menés  par  le  point  d'incidence,  fussent  également  inclinés 
sur  la  face  par  laquelle  les  rayons  pénétraient  le  cristal,  et 
aussi  également  inclinés,  quoique  trec  un  autre  angle,  sur 
la  face  par  laquelle  les  rayons  sortaient.  Cette  disposition 
avait  pour  objet  de  simplifier  l'application  des  formules/ 

Dans  ce  cas^  le  plan  mené  par  les  deux. axes  coupe  la  fiice 
suivant  une  droite  également  inclinée  sur  leurs  directions. 
CTest  ce  que  montre  lay^.  27,  dans  laquelle  tes  droites  lA, 
IB,  représentent  les 'deux  axes;  YX'X  la  face  d'incidence, 
et  X'  IX.  l'intersection  dont  il  s'agit  Si  Ton  prolonge  Taxe 
IB  de  l'autre  côté  du  point  d'incidence  vers  B',  ce  prolon- 
gement, toujours  compris  dans  le  plan  BIÂ,  s'élèvera- au- 
tant au-desstis  de  la  fkce,  que  l'axe  lA  s'abaisse  au-dessous. 
Ainsi  l'intersection  X'  IX'  divisera  l'angle  B"  I A  en  deux  par- 
ties égales. 

Celii  posé,  lorsque  nous  voudrons  employer  des  coor- 
données rectangulaires  x  y  nous  pu  udroiia  la  pi  LUiièrear 
sur  la  lif^ne  IX,  la  seconde  y  suiv.iiit  une  ligne  lY  située 
aussi  dans  le  plan  de  la  face  et  perpeinlirulaire  à  IX;  enfin, 
la  troisième  IZ,  ou  perpendiculaire  à  la  lace  XI Y  et  aux 
deux  autres  coordonnées. 

Lorsque  nous  Tondrons  employer  des  coordonnées  angu- 
laires ô  et  r  analogues  à  des  distances  zénithales  et  à  des 
azimuths,  nous  compterons  les  premières  6  à  partir  de  la  oor- 

4i. 
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mate  extérieure,  eomme  nous  Tamis  fût  toujours,  et  noD^  | 
compterons  les  anmnths  «  dans  le  plan  de  la  face,  à  partir 
de  rintersection  IX;  par  ce  moyen  si  a'  et  a'  représentent, 
comme  dans  la  pag.  209,  les  asimuths  XI  A',  X IB'  des  deux 
axes,  projetés  Tue  et  l'antre  sur  le  plan  de  la  face,  la  symé- 
trie de  leur  inclinaison  autour  de  la  X'  IX  donnera  ton- 
jours 

a"=i8o'— a' 

etx'  •tant  les  distances  zéui  thaïes  des  deux  axes  autour  de 
la  normale  IZ. 

En  introduisduL  ces  n  i  étions  dans  les  tormules  générale* 
de  ia  page  oa^,  elles  preuueiit  les  formes  suivantes  : 


co#.  u'  SS3 — sm.  x'  an.    eos,  (« ,  +  a*)  +  eos,\'  eos,    j  * 

I     Jv,    k  sin.  y         icos.u  sift.'u''  sin.  {t.', —  a') 

sm,^  ,  tir,,       aVtSM.u'  iin.u'  \  —  cos.u'  sût,'  u'  sin.  (tt  ,4-a' j 

—  ùn.y  cos.d',  COS.  u'  a'n.^u'  cas.  ('f       <i')  ] 
-i- sin.y  cos.^'  ,cos.u  s  ut. Ut'  cos,  [tc'     a  j 
iin,^',  eos.u'sin.'u" 

à  quoi  il  fiiut  toujours  joindre  l'expression  de  la  vitesse 

1»,* = , H-  A  sm.  u*  lût. u",  (a) 

et  les  équations  tirées  du  principe  de  la  moindre  action 

—  Mi».  I  cof.        x) = V,  an.    +       )  •  cm. 


(4) 


m.  •  tm,$\  an,  («', — «)  = 


•  (3) 


A  ces  conditions  géométriques^  dépendantes  de  la  coupe 
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du  cristal,  j'en  ajoatenû  d'autres  dépendantes  du  mode  d  ob- 
semition  même,  et  qui  ont  toujours  eu  pour  objet  de  sim- 
plifier, autant  qu'il  ëtait  possible ,  des  épreuves  déjà  par  elles- 
mêmes  si  complique'es.  Par  exemple ,  dans  plusieurs  de  mes 
expériences,  j'ai  disposé  le  cristal  de  manière  que  la  pro- 
jeelioii  du  ictyon  réfracte  sur  une  face  d'incidence,  ou  sur 
une  face  d'émergence.,  fut  dirif^ee  suivant  la  ligne  lY  per- 
pendiculaire à  IX.  Par  ce  mo)ca ,  le  rayon  réfracté  se  trou- 
vait également  incliné  sur  les  deux  axes  du  cristal,  ce  qui 
devait  simplifier  la  résultante  de  leurs  actions.  Et  il  est  éga- 
lenirnt  évident  que,  d'après  la  symétrie  de  cette  disposition, 
l'incidence  extérieure  du  rayon,  ou  son  émergence,  devait  se 
laire  dans  le  même  plan  que  son  incidence  intérieure.  C'est 
en  effet  ce  qu'indiquent  les  formules  de  la  page  précédente; 
car^  en  y  supposant  ir'.=:90)  ce  qui  est  renoncé  de  la  dis- 
position précédente^  on  trouve  d'abord  cos.u'^cos^uf,  quel 

que  soit  S', ,  par  conséquent  u'^u*,  et  par  suite         o.  Or^ 

en  vertu  de  cette  valeur,  la  seconde  des  (épations  (3)  donne 
sm.(-K', — Tr)=o,  d'où  résulte  tz'.—t:  ou  Lien  7;.'  =  iSo*^  -f-  w, 
c'est-à-dire  que  le  rayon  intérieur  et  le  rayon  extérieur,  qui 
dérivent  l'un  de  l'autre,  sont  dans  un  même  plan  normal  à 
la  face  du  cristal.  £n  adoptant  la  dernière  racine,  la  première 
des  équations  (3)  se  réduit  à  la  forme  suivante  : 

il».  A  s=    sin,  6'. + ^  cot.  ; 

et,  en  introduisant  les  mêmes  suppositions  dans  les  autres 
élénents  analytiques  de  la  question ,  00  troine  : 
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cas,  u'^cos.  »'  eos.  «'  =  cas. \*  cos»  D*.  +  tin.X*  sin.a^m, 

V,  A  jw,'  «'      7F= — 7; —  \c^>  X     h ,  — ju».  V  jm.  ir  «or.  •  ,j. 

Si  l'on  met  dans  les  deux  dernières,  au  lieu  de  cos.  u'^aTa" 
leur,  et  qu'on  substitue  les  résuluts  dans  la  première,  00 
tronTe,  après  quelques  réductions, 

%  Ssr  .  — —  ■     —  f  (A) 

K,a;'  +  A— *  (cw.V  cos.ti',  -h  i*«.V  i<>t.a'  sm.^',)* 

formule  dont  Us  Indications  peuvent  être  iromédiatemcnt 

comparées  à  rexpërienoe. 

lusqtt*ici  nous  avons  supposé  le  plan  de  réfraction  o« 
d'incidence  intérieure  dirigé  suivant  la  ligne  I Y ,  de  manibe 
que  l'azimutb  ir/du  rayoA  extraordinaire  fut  égal  à  ç^^.  Ma» 
j'ai  fiiit  aussi  des  observations  dans  lesquelles  la  réfraction 
ou  l'incidence  iutericuie  de  ce  rayon  s'opérait  suivant  la  li- 
gne T\  elle-même,  ce  qui  rendait  son  aiimuth  -r,'  égal  à 
zéro.  Cela  a  eu  lieu  dans  deux  cas  différents,  pour  chacun  , 
desquels  il  est  nécessaire  de  préparer  séparément  les  for- 
mules 

Dans  le  premier,  représente  /ig.  28,  la  fece  réfringente 
contenait  les  deux  axes  du  cristal;  les  distances  zénithales 
l'y'  de  ces  axes,  comptée  de  la  normale  IZ,  étaient  donc 
l'une  et  l'autre  des  angles  droits.  De  plus,  la  ligne  IX  fai- 
sait avec  chacun  deux  des  angles  égaux  à  la  moitié  de 
l'inclinaison  mutuelle,  que  je  désignerai  par  aa  :  ainsi,  co 
comptant  les  azimutlis  à  i>artir  de  oetie  lign«,  on  amit  pour 
coordonnées  angulaires  des  deux  axes,, 
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«tpniiqve  la  réfraction  s'opérait  suvant  le  plan  des  j  on 
aiint,  pour  le  rayon  réfracté  extraordinaire,  ir',  égal  à  zéro. 
jBn  aubatitufliit  œs  éléments  dans  les  fonttules  générales  des 
pag.  aag  et  aSo,  elles  deviennent  . 

COS.  u'^sin.b\  COS.  a;    u^sn  ul ;       = ,1^'  -h  A- — k  sùi.  '  6',  cos.  'a 

«,  étant  ^1  à  180 la  réfraction  et  Véinergence  des 
rayons  se  fait  dans  le  plan  dlncidence  même.  Alors  la  pre* 
niière  équation  (3)  se  rédnit  à  la  forme  simple 

i 

nn.  9= V,  sm.^\  +      cot.  ^\  ; 

et,  en.  substituant  dans  le  second  membre  les  valeurs  précé** 
dentés,  elle  donne ,  toute  réduction  lâite,  , 

•         (  ,1.'' 4- Â  iw.' a)  5i//.  8', 

^^ft^  ,    ,    '      '    •  (B) 

+  * — *  sin.'  e',  COS.*  a  ' 

Le  second  cas  dans  lequel  j'ai  observé  étant,  nul,  est 
représenté  fig.  1^.  Les  deux  axes  lA^  IB  du  cristal  étaient 
situés  dans  un  même  plan  normal  à  la  fiice  réfringente, 
et  qui  est  ici  le  plan  des  x  z.  De  plus ils  étaient  également 
inclinés  sur  cette  face,  de  sorte  que  la  ligue  IX,  suivant  la- 
quelle elle  était  coupée  par  leur  plan,  formait  encore  avec  eux 
des  angles  AI  X,  BIX'  égaux  entre  eux  et  à  lamoiiu  du  5iip- 
plément  de  leur  inclinaison  nuitucllc,  que  nous  représen- 
terons, comme  tout-à-l'beure ,  par  aa.  Eiiiiii  les  observations 
étaient  toujours  dirigées  de  manière  que  le  plan  tie  relrac- 
ûon  ou  d'incidence  intérieure  lut  le  plan  même  des  xz. 


3a8  LOIS  DK  Lk  nùQatM  Atfnucnov  wtWLà.  fùLktMktm 

Aiosi^  «n  oompCuit  tonjcNira  les  «nmoths  sur  le  plan  da  xj 
k  partir  de  la  ligne  IX^  «'«  éliit  nul  pour  le  rayon  vAidé 
estraordinaîre  y  et  quant  aux  oooidoiiiiëet  des  aont  dncntil, 
on  avait 

a'=:o    «"^^iSo*    x'=i8o»— «  i'=îk'; 

oes  valeurs  et  celles  de  étant  substituées  dans  les  éju- 
tions  générales  des  pag.  939  et  a3o,  elles  donnent 

coi.  u  =  —  COS.  (6  ,  -i-a)      ct/j.  tt"=— coj.  (ô', — a), 

d'où     ttfcr:  180- a}  ||<'-»l80-.(tt'.*o), 

et  par  suite, 

Avec  ces  éléments^  on  trouve  d'abord 

^-,0       «.-.180  +«         jjr=  . 

Ainfi  la réfiractbn  se  fiiit  dans  le  plan  d^încidenoe.  Afccci 
rtoltat,  la  condition  de  la  moindre  action  donne 

jm.Os^'V.  «n.V, -h^oM.*',:  (3) 

or,  Texpre&sion  du  (juarré  de  la  vitesse  devient 
a»,*ss,<v* + 1  jûi.     +a)sùh  (•', — a) , 

ou  v.'=,v*  +  ifc  (jwi.'ê', — JWL'a)' 

Substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (3) ,  on  trouve 

sin.  d  = ,  .  =;  •  (G) 
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Cette  fonnaie,  et  les  deux  précédentes  (A)  (B),  constituent 
trois  modes  de  réfraction  ditTérents,  que  j'ai  développes  et 
mesures  dans  la  topaze  blanche,  au  moyen  des  expériences 
<Hie  je  vais  rapporter. 

La  topaze  est  uii  rainerai  qui  se  présente  quelquefois  dans 
un  état  de  limpidité  parfaite,  mais  qui,  d'autres  fois,  est  co- 
loré en  ble«  ou  en  jaune.  Dans  ce  dernier  cas ,  on  peut  le 
faire  pa&ser  au  rouge  eu  le  chauffant  fortement.  Les  eciian- 
tillons  régulièrement  cristallisés  offrent,  dans  un  sens,  un 
clivT^p  fnrile,  d'autant  plus  brillant  (  t  plus  net,  ryu'ils  sont 
plus  limpides  :  dans  les  topazes  parfaitement  limpides,  ou 
peut  ainsi,  bien  cja  elles  soient  très-dures,  séparer  des  ÎLinies 
parallèles  extrêmement  minces.  Ce  sens  de  clivage  étant  le 
seul  mécaniquement  possible,  la  forme  primitive  ne  peut  se 
conclure  que  de  l'observation  des  faces  secondaires;  ce  qui 
iaâaae  plus  de  liberté,  et  en  même  temps  plus  d'incertitude 
8ar  sa  détermination  ;  M.  Haiiy  Ta  successivement  supposée 
OR  pfisnie  droit  k  base  rbonbe,  et  un  octaèdre  rectangulaire. 
Ces  suppositions  tpà  powraient,  par  des  décroissements, 
être  déduites  l'une  de  l'autre,  dumgeni  acttlement  1^  solide 
Uléû^rateur  qoe  l'on  emploie  pour  rejvrodaire  les  formes 
secondaires '|»r  Apposition.  Quoi  qu'il  ea  soit,  la  facilité  du 
clivage  ikns  ua  sens  unique,  offre  un  csMctèie  fort  utile 
pour  former,  dans  un  morœaii  qaelcfonqaO'de  topase,  des 
lacea  dent  la  position  est  toujours  cepteinement  et  rigon- 
mBMnent  la  même,  par  rapport  à  la  iiM>iëcule  intégrante, 
quelle  qu'elle  soit.  Je  nommerai,  par  la  suite,  fiioes  de  clÎTage 
celle»  que  Ton  4(btient  de  o<tte  manière,  et  que  j'ai  toujours 
commenoë  par  mettre  en  évidence  dans  touslaimoroeaux  que 
j'ai  employés. 

1818.  4« 
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Ayant  ainsi  reconnu  ce  sens  de  coupf,  jf*  forme,  aux  tleux 
extrémités  opposées  du  crisul,  deux  faces  pareiUcs,(jue  job- 
tiens  rune  et  l'autre  par  clivage  :  conservant  d'abord  l  une  dVlles 
intacte,  je  l'emploie  comme  régulateur  pour  faire  polir  l  autre, 
Hfn»  altérer  sa  direction;  je  me  guide  ensuite  sur  celle-ci ,  pour 
polir  la  première,  sans  altérer  son  parallélisme.  J'ofaM 
ainsi  une  plaque  d*épaissenr  égale,  que  je  fixe  au  centre 
d*on  anneau  divisé,  appartenant  à  i'appai«il  général  de  pob- 
nsation  décrit  dans  mon  Traité  de  physique,  et  dans  mes 
précédent»  mémoires.  A  l'aide  de  œt  appareil,  je  préseole 
perpcadiculairement  la  plaque  à  un  rayon  polarisé;  que 
j'analyse  ensuite,  au  moyen  d*un  prisme  de  spath  d'IsMe 
achromatique,  dont  la  section  principale  a  été  préalahlanait 
placée  de  manière  que  le  rayon  s'y  réfractât  tout  entMfi»- 
dinairement.  Cette  condition  cesse,  en  général,  d'ètie  nm- 
plie,  lorsque  la  topaie  est  interposée;  mais  je  la  toarne  sur 
son  anneau,  sans  changer  Vincidence,  jusqu'à  ce  quéleiayoa 
transmis  se  réfracte  de  nouyeau  tout  entier,  en  un  seul  MtiS% 
dans  le  double  prisme;  je  trace  alors  sur  une  desfiiQSS<is 
la  plaqi^c,  une  ligne  droite,  parallèle  au  plan  de  la  polsïl- 
sation  primitive,  ou,  du  inoins,  aussi  exactement  parallete 
qu'un  tracé  graphique  peut  le  tioniier.  Cela  fait,  je  tourne 
de  nouveau  la  plaque  dans  son  anneau ,  jusqu'à  ce  que  je 
trouve  une  seconde  position  ou  la  même  condition  de  ^éfra^ 
tion  simple  soit  encore  remplie  ;  et,  (|uand  j  y  suis  arme,  je 
trace  de  nouveau,  sur  la  face  de  clivage,  une  ligne  paralli'C 
à  la  direction  de  polarisation  du  rayon  incident.  On  trouve 
toujours  deux,  positions  de  la  topaze  qui  jduisseat  de  cette 
propriété,  et  les  deux  traces  qui  en  résultent  SUT  sa  suï&cc 
de  clivage,  sont  reclanguiaires. 
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Maintenait,  A  Ton  tourne  h  topate  sur  son  plan  jusqu'à 
ee'qoe  l'une  de  ces  deux  ,  tracée  arrÎTe  à  45®  dé  la' direction 
de  la  pokrisatifm'primttifef  et  qu'on  l'incline  ensuite  sur  le 
rayon  polarisé  de  manière  que  le  plan  d'incidence  soit  di- 
rige suivant  la  trace  même  que  Ton  a  choisie,  on  trouve  que 
les  (leux-  sections  ainsi  àéiemànéeê  produisent  des  effets 
bie&'ttfrérents  sur  le  rayon  transmis.  Car,  lorsqu'il  a  suivi 
Tune  td^'tefttre  elles,  il  se  divisé  toujours  eii  deux  faisceaux 
en  arrivant  au  prisme  cristallisé^  tandis  que,  lorsqu'on  in- 
cline l'autre  trace,  on  trouve  deux  positions  opposées,  et 
également  mclinées  des  deux  côtés  de  la  normale,  dnns  les- 
quelles la  plaque  n'enlève  plus  au  rayon  sa  jioln  ksation  pri- 
mitive; ce  qui,  d'après  la  liaison  coiistaiile  du  pouvoir  de 
polarisation  avec  celui  de  la  réfraction  double,  indique  que 
cette  dernière  est  nulle  aussi  dans  ces  deux  sens,  et  qu'ainsi  le 
passage  du  rayon  se  fait  alors  suivant  les  (iirt  chous  des  axes 
du  cristal.  C'est  en  effet  ce  que  coniinnc  [  expérience,  lors- 
que l'oji  introduit  des  rayons,  non  plus  par  des  faces  paral- 
lèles, mais  même  par  des  faces  obliques,  de  manière  qu'ils 
se  réfractent  suivant  Tune  des  deux  directions  ainsi  déter- 
minées. Cette  épreuve  achève  donc,  au  besoin,  pour  con- 
stater la  position  des  axes ,  et  permet  de  la  reconnaître  exact* 
tement.  On  trouve  ainsi  que ,  dans  la  topaze ,  les  deux  axes  sont 
situés  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  face  de  clivage,  et 
qu'ils  sont  tous  deux  également  inclinés  sui*  elle.  D'où  il  suit 
\  qaeia  normale^  à  cette  ftice,  divise  en  deux  parties  égales  leiir 
inclinâison  mutuelle,  qui ,  d^près  mes  expériences^  se  trouve 
être  de  63".  i4'  dans  lâ  topa^  limpide. 
'  La  section  qui  contient  les  deux  axes  étant  reconnue  par 
ceft  caractères,  et  sa  direction  tracée  sur  h  sur&oe  de  çli-» 

4a. 
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vaga,  je  taille  4U1M  le  cmiAl  deux  (ace$  tatéralefi  qoâ  Iwà  soient 
parallèles  ;  et  awnaiit  aussi  deux  plans  aoniMiii  pfiraUèJe» 
à  lautre  tnfie^  fobtieoft  ikux  denuèrea  faces  perpeadiofr- 
iaires  aux  premièves.  Le  cristal  se  tronyfi  «nsi  eatipé  en  «s 
paraliélipipède  lestangW,.  aja«t  dn»  d«  aea  iàces  CC  émn 
aéea  |>ar  le  cUn^fri  de«i  aiulfes  ClcQa..SS  parallHrs  au  plaa 
de»  deux  v$m%  «nfia  le»  dm  defitth«»f  9  pËt^endkàhùm 
ma  aiitf6s.  l^e»  laoes  contiguës  de  en  ptraUfÛjpipibdb'ISÉraMit 
alors  autant  de  priamea  reetai^BlfttTes.,  a  InMeiai  kaqMls 
on  peut  ftire  réfraetar  des  rayons,  en  .appliquant  à  laar 
seconde  surfiKe  dea  pamUéUpipèdc»  de  Tcrre  t.  oaUes  par  da 
mastic  en  larmes,  qui  focœ  les  rayons.à  se  tranapictttn.  La 
a^aration  ^prouvée  pnc  œs  rayons  peui  être,  mesurée  par  la 
méliiode  des  eoSbiGidenoaa;  et  en  U  coanparaot  aux  formaba 
lliébriques  ëtablies  pour  la  position  connue'  des  axes.,  par 
rapport  aux  fiicea  réfringentes,  on  peut  vëiifier  ai  elle  y  satis- 
iaii.  C'est  ainsi  que  j'ai  opère  dans  les  diverses ëprcuves  doiit 
je  vais  rendre  compte. 

La  disposition  générale  de  ces  expériences  eut  reprt  .^L ntt  e 
/?^.  3o  et  a3  ;  elle  est  la  lUi  aie  que  celle  que  j'ai  décrite  plus 
liaut  pour  le  cristal  de  roche  :  le*  rayons  mculents  El,  OI, 
entrent  par-dessous  la  topaze,  se  rcfrarreiit  dans  le  prisme 
rectangulaire  C,  et  eu  sortent  ensciablc  par  lasetondesiul.K  e. 
Après  quoi,  sans  se  désunir,  ils  traversent  le  parallélipi|îede 
de  crownglass  collé  à  cette  surface;  de  là  ils  ressorteut  daus 
l'air  et  arriv<uit  ensemble  à  l'œil  de  l'observateui'.  11  ne  reste 
plus  qu'à  fixer,  pour  ckaqiii£  cas,  la  direction  des  laces  d'ôanar* 
gcnce  et  d'incidence  par  rapport  aux^  axes  du  criâital» 

Le  premier  système  d'expcfrîenea»  que  j'ai  Êûfees  se  rapporte 
à  ]afy,  3o.  Im  rayona  entraient  par  unn  faoePI^  petpendicik* 
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Uires  aux  faces  de  dirige  «t  au  pian  des  deux  axes.;  ils  soiv 
taioDt  par  une  face  CS  parallèle  à  ce  plan  :  cda  posé,  soit 
{Jl^.  3i  )  PPPP  la  face  d'iaoidence,  et  I  le  poiul  par  lequel 
pénètre  leray^  El  ^  ipildoitétre  réfracté  extraordimaireiiient. 
CCCC  est  ia  face  donnée  par  le  clivage;  SSSS  In  f^^ce  pural* 
Mlle  au  plan  des  deux  axes.  La  &çe  d'incidiilice  PPPP  est  per> 
pendiculaire  à  l^lne  étk'^^WOte.  CioMéquemment ,  si,  parle 
9^4'j^ï/pf<^C)9.X,,,|(^fC^|çoiit  un  plan  pmUèle  à  ia  face  SS^, 
C9  jriîa^,  cpupera  la  |ace  d'ipc^^eucc  suivant  une  Ug^qX'IX 
qorjçnale  à,  la  de  cUva^K^C^  «I^e  plus^  jl  coptiendlB 
Ifs  ^4vlJ^  de  la  tp|^^zef,W[nuel$  seront  égalmnent 

ipf%é^^iir4a  lign^  X'IX.  |^6n,.le       d'incidwce  EIZ 
sera. pçicgepdjicalativ- à- cette  Ugne;  Ce  ou)  de  réfraptiop  est 
un.  de  «^ifx'que  ooq^prend  notne  pnemière  formule»  que  nous 
fW»i».fié8^ffiéi^  par  (A)*  la  lijpie  I X^  ^slemfaDit  iooKnée  aux 
deui;  ax|M,.est  .f%lie,à  paitif  (|è*|aqtteUe  od  compte  <kns  la 
Ufie  dfinç^bdeope  les  aztmutba  «        luyous  incidents  et  ré- 
.  ^ctést,)Le  plumier  e«ot  ^1  à  970^1  comme  notse  fonnnle.  le 
ai^piposiQ;  le  «jqond  sera  donc       h  90,  c'est-à-dire  que  la 
réàîuction  devfa.  s'opérer  dans  le  prolongement  du  plan  d'iù- 
cidepce  sans  déviafion  latànle.  Lrazinmth  a'  «fe  laxe  IA  est 
^g^l  j|,.:^ro;  celui  de  l^utce  axe  IBest      k  i8o<*.  Enfin  la 
distanceiénithalex'x'  dechacnn  deces  axes  àpartir  de  la  nor- 
male extérieure  IZ^  est  égale  à  ^^-t-a,  en  désignant  para 
l'angle  A,IX  ou  BIX';  dont  le  double     exprima  Fiaclinaison 
mutuelle  AIB'  des  deux  axes,  que  je  compte  dans  ce  sens, 
parce  que  e'est. celai  ofa  elle  offire  un  angle  aigu.  Il  ne  reste 
donc  qua  introduire  ces  valeurs  dans  la  forrmile  générale (Â), 
Mais,  comme  nous  auioiis  besoin  par  la  suiic  de  distinguer 
Sangle  liiucidence  du  rayon  Ei  d  uvcc  celui  du  rajou  Olqui 


334   l'Ois  DE  LA  DOUBLE  hÀFtUCTlOm  ET  DE  LA  POLARISATION 

subit  la  leTi  action  ordinaire,  je  marquerai  le  premier  par  un 
indice  inférieur  placé  à  sa  droite,  et  le  aecoad  par  un  indice 
inférieur  placé  à  sa  gauche,  comme' nova  TaTiiDa  foittirécé- 
demment  pour  le  cristal  de  roche.' Noos  aurons  sio»  dn». 
le  cas  actuel  ,  i 

Nous  avons  vu  que  K  qiiarré  île  hi  vitesse  extraordinaire 
est  représente  en  général  par  -f-  hsinjii' sin.u  <^  ,ir  étant  la 
vitesse  ordinaire,  et  u'  u  les  angles  formés  par  cliatuû 
des  deux  axes  avec  le  ra\  on  réfract»'  extraordinairfment.  îl 
résulte  de  cette  expression  que  les  deux  limites  de  la  vi- 
tesse extraordinaire  seront  ,v  et  l^  i,'-^  k  :  la  premièa' a 
lieu  quand  l'un  des  angles  u'  u'  est  nul,  ou'  égal  à  iHo*, 
c'est-à-dire  quand  le  rayon  réfracté  soit  un  des  axes  du 
cristal;  la  seconde  limite  s  obtient  quand  Ici  angles  u'  u 
sont  tous  deux  droits,  c'est-à-dire  quand  le  rayon  réfracté 
est  perpendiculaire  an  plan  qui  contient  les  deux  axa. 
D'après  cela,  nous  pouvons  appliquer  ici  la  notstioo  tpg 
noua  avons  employée  pour  désigner  les  deux  vitesses  a> 
trèmes,  et  qut  consiste  à  représenter  Tordinaire  psr  St 
Textraordinaire  par  n'/  alors  k  sera  i»'* — a*/  et  i'expnssidii 
{Hrécédente  de  4»t.O,,  deviendra 


^.•.  =  --7-=   (l) 

\yn"  —  {n'-n'jiUi.'acos:9\ 

Retournons  maintenant  à  la  J^,  3i.  Après  sa  réfirscboD 
dans  la  juemière  fiice  du  prisme,  le  rayon  va  rencontrer  Is 
seconde  )  qui  forme  avec  elle  un  angle  droit  Conibrméiiieiit 
à  potre  notation  ordinaire,  appelons  o',  Taqgle  d'incideiic< 
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liM^rienr :dtt  rayonlBur  aul-âMid^  et  0,  son  angle  d'émer- 
yeDCef'Kam  et'  l'alitrb  ét«|t  toujètftft- coittpté  à  partir  de  ia 
aormalé  extérietue  à  cette 'seconde  face.  La  rectangularité 
des'deax  6ces  du  prisme  donniera  évidemment 

d'oii       sin.^\^^lhs.r:    cA*.à',=— *M».e',.  (a) 

Soit  maintenant  I,  le  point' d'incidence  intérieur  du  rayon 
«r  kl  fiice  d'émergence  S  S.  D'après  la  coupe  de  notre  parallé- 
lipipède,  cette  face  est  perpendiculaire  à  la  face  de  clivage 
ce.  Si  donc  on  mène  dans  son,  plan ,  par. le  point  d'inci-. 
dence,  une  ligne  droite  X'.  I.  X,,  parallèle  à  leur  intersection 
commune,  cette  droite  sera  perpendiculaire  à  l  i  f.u c  du  cli- 
vage^  et  aussi  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  niterieui- 
II,  Z, ,  dans  lequel  se  trouve  le  rayon  réfracte  Mais ,  en  outre , 
la  face  d'émergence  SS  est  parallèle      plan  des  deux  axes 
du  cristal.    Consequemuient  si^  pa^  le  point  d'incidence, 
on  mène  dans  cette  face  deux  droites,  I,  A,,  I,  B  ,  ég  ile- 
ment  inclinées  sur  la  ligne  \',  I,  X,,  et  formant  chacune  un 
aogle  a  avec  elle,  ce  seront  les  deux  axes  du  cristal  qui 
partent  du  point  d  émergence  1'   I    marche  du  rayon  érner- 
g^ntT se.  trouvera  donc  encorÇj.uompiji^e  dans  uotre  formule 
générale  (A")  ;  la  ligne  I,  X. ,  également  inclinée  aux     li\  aj^es^ 
sera  celle  à  partir  de  laquelle  se  comptent  les  azimuths  r  x', 
des  rayons  incidents  et  réfractés.  Le  second  de  ces  azimutbs 
sera  égal  à  90%  comme  la  formule  le  suppose;  par  consé- 
quent, le  second  sera  270°.  De  plus,  les  deux  axes  étant 
contenus  dans  le  plan  de  la  &ce ,  leurs  distances  zénithales 
x'  X",  comptées  à  partir  de  la  normale  extérieure ,  seront  toutes 
deux  de  90*  ;  et  enfin  l'azimuth  a'  die,  l'axe  IA  «era  égal  à  la 
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moitié  de  lincUnaispn mutuelle  1,  fi',  daide«x«xcBfVcaK- 
à-dire  à  a,  d'aptës  notre  notMion  furéoedente.  En  iwhrtifnml 
ces  ▼aleun  drâi  âotre  foftawle ,  ei  marqurat  Je»  ogle»  d*in* 
ddence  et  d'ëBMfgericefw.  lef  ittditai  uftÊtitétkÊàpm  de  li 

•eoonde  face ,  elle  donne 

OU ,  en  ndtatit  au  lieu  de  ,<v  et      leurs  valeurs  a  cl 

Ainsi ,  pour  trouver  la  relation  qui  He  le  premier  Kùgh 
d'incidence  fr.  avec  langle  d'cmergc^ce  e,,  H'hot  dUniiierl'^ 
et    entre  les  trdis  équAtiona  (i),  (a),(%. 

La  dioMe  est  d'abord  bicm  facile  pour  t*^,  ptttsqtm  ù  Va- 
leur eat  îUtaédiavenkeirt  doimde  fAt  r^Qatî<rà  (a);  enlt 
anbotîtinnt  dans  (3),  il  vient 

■  '(3) 

de  fiotté  qu'il  ike reste  plttt  4|ne  fangle  d'.  àK^iinmer.  Fmir 
cela,  îi  sottHt  de  rettAErquef^que  le  rtidical  est  uaiiiteiwâtle 
même  dans  les  â(^tîons  '(i)  et  (3)  :  «àr  alors,  en  tes  divisant 
ratie  par  fûûtré,  on  en  tire 

•     tang  ua :^^,k'-.K'7"'>^'**l-  ^  • 

Maiitteiiaiit  él,  d  après  oett»  expressioih,  l'on  -fetne  «elles 
de  SMK'  6 . ,  COS.'  ii\ ,  et  qu'on  lea  sabititiJê  dans  l'éq^atÎMi  (i) , 
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après  en  avoir  élevé  an  qnarré  tons  les  membres,  on  trouve, 
après  toutes  réductions  Élites , 

Il  reste  maintenant  à  exprimer  que  rémergence  est  aussi 
commune  au  rayon  ordinaire,  'dont  rincidence  est  .0.  Pour 
cela,  il  n*y  a  qu'à  considérer  que  la  relation  obtenue  pour 
une  des  deux  réfractions  s'appliquera  également  à  l'antre, 
pourvu  qu*on  y  modifie  les  éléments  par  lesquels  leurs  lois 
difl&rent.  Cela  se  fera  en  rendant  d'âbord  l'angle  a  nul ,  ce 
qui  change  le  cristal  en  un  cristal  à  un  seul  axe;  puis  en  y 
supposant  n'=n,  ce  qui  transforme  la  réfraction  extraordi- 
naire en  ordinaire.  Ces  cliangements  faits,  on  peut  substi- 
tuer l'incidence  ordinaire  ,6  à  6,,  en  conservant  la  même 
valeur  de  6,.  Alors  on  trouve 

ce  qui  est  en  effet  la  relation  entre  les  angles  d'inddenoe  et 
d'émergence  ordinaires  dans  un  prisme  dont  l'angle  est  droit, 
comme  on  le  peut  vérifier  par  les  Àjuations  de  la  page  z^y. 
Chassant  donc  6.  de  l'équation  (4) ,  au  moyen  de  cette  rela- 
tion, il  reste 

qui  exprime  la  relation  demandée. 

Au  moyen  de  cette  relation ,  si  l'on  se  donne  l'inddence  ,0 
du  rayon  ordinaire  qui  concourt  à  une  coïncidence  ,  on 
pourra  calculer  l'incidence     du  rayon  extraordinaire  qui 
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comcide  avec  lui  dans  sou  émer^zciice ;  mais,  pour  ci-Ui,  il 
faut  connaître  les  valeurs  jiarticul  ii-n  s  de&  constautes »' 
et  a ,  d;ins  le  cristal  que  l'on  considère. 

La  constante  n  est  le  rapport  de  réfraction  ordniaire.  On 
peut  la  déterminer  par  des  observations  de  déviation  ab- 
solue faites  sur  Je  rayon  ordinaiFe,  suivant  des  sens  de 
coupes  quelconques.  Les  deux  autres  constantes  n'  et  a,  ex- 
primant des  éléments  de  la  double  réfraction,  ex.igent  des 
observations  faites  sur  le  rayon  extraordinaire,  suivant  des 
directions  connues  relativement  aux  axes  du  cristal.  Si  Ton 
suppose  n  obtenue  préalablement  par  des  mesures  directes, 
l'équation  (5)  donnera  entre  ces  deux  éléments  une  relation 
à  laquelle  chaque  coïncidence  devra  satisCaire;  et  ainsi  deux 
coïncidences  observées  sous  des  inclinaisons  diverses,  soflU 
raient  pour  les  déterminer. 

Mais  l'exactitude  du  résultat  deviendra  beancoop  plis 
grande,  si,  à  la  diversité  des  inclinaisons  ,  qu*on  ne  peut 
communément  faire  varier  que  dans  des  limites  assez  étnn- 
tes,  on  substitue  celle  des  coupes  mêmes,  en  combinant  en- 
semble des  coïncidences  observées  suivant  différents  sens, 
pour  chacun  desquels  on  aura  déterminé  la  relation  analy- 
tique donnée  par  la  théorie.  Par  exemple,  dans  le  cas  du 
parallélii)ii)è(le  dont  nous  avons  fait  tout  -  à  -  l'heure  usage 
(  3i  )  :  il  se  présente  un  second  genre  d'observation  qui 
convient  parfaitement  à  cette  idée;  c'est  de  laiic  entrer  les 
rayons  par  la  face  de  clivage  CCCC,  suivant  une  ilucclion 
perpendiculaire  au  plan  des  deux  axes,  et  tic  les  faire 
SOI  tir,  comme  tout-à- l'heure,  par  la  face  SSSS  parallèle  à 
ce  plan.  (Test  ce  que  représente  la  fig.  32,  Dans  cette  dis- 
position, toute  ia  marche  du  rayon  s'opère  encore  suivant 
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un  seul  rt  même  plan  parallèle  à  la  face  PPPP,  par  consc- 
qucQt  perpendiculaire  à  celui  de  la  première  réfraction  que 
nous  avons  tout-à-l'heure  calculée,  puisque  celui-ci  était  pa- 
rallèle à  la  face  de  clivage.  Or,  si  l'on  répète  sur  les  points 
d'incidence  et  d'émergetice  II,,  de  la  fig.'6-2^  les  mêmes  con- 
structions que  nous  avons  alors  faites,  c  est-à-dire  si  l'on 
trace  sur  chaque  face  les  lignes  X,  IX,  X',  T,  X,,  perpendi- 
culaires au  rayon  incideiu  ou  réfracté,  et  qu'on  mène  aussi 
les  lignes  lA,  IB^  1  A,,  I  B, ,  suivant  la  Hirertion  des  deux 
axes  du  cristal  pour  cliacunc  d'elles,  on  verra  aisément  que 
ce  second  mode  de  réfraction  est  absolument  le  même  que  le 
premier,  avec  cette  seule  différence  que  les  deux  directrices 
X'IX,  X',  I,  X, ,  y  sont  situées  à  angle  droit  avec  les  pre* 
mières,  d'où  il  suit  que  les  angles  a  qu'elles  forment  avec 
diacun  des  deux  axes,  sont  les  compléments  de  ce  qu'ils 
étaient  d'abord.  La  relation  définitive  des  angles  d'incidence 
des  rayons  qui  émergent  ensemble,  sera  donc  la  même  aussi, 
ï  cette  seule  tnrersion  près  ;  c'est-à-dire  qu'en  les  désignant 
par  les  lettres  .t,  t.,  pour  les  distinguer  des  deux  premiers, 
il  suffira  ensuite  de  changer,  dans  la  formule  (5),  en 
lâo* — %a;  on  a  en  90 — a;  après  quoi  Ton  aura  ' 

'* — (»'• — n*)  cos.'a^  sm.*r,  —  «'•jm».*.t  =     (n''  —  n')sm.'a; 

ceci  donne  donc  une  nouvelle  relation  entre  a  et  n',  dont  les 
résultats  pourront  être  combinés  avec  l'équation  (5),  lors^ 
que  la  constante  n  de  la  réfraction  ordinaire  aura  été  préa- 
kblement  détenninée,  ,et  que  l'on  se  .sera  donné  .t  et  t., 
d'après  une  obsenratiott  de  coïncidence. 
.  La  résolution  rigoureuse  des  équations  (5)  et  (6)  serait  assez 
compliquée;  mais  elle  n'est  point  nécessaire  :  car  on  peut, 

43. 
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à  l  aide  d'une  approximation  fort  simple,  en  tirer  les  valeurs 
de  a  et  de  n'  avec  toute  l  exactitude  que  le»  otaerr^ùom  les 
plus  précises  peuvent  exiger. 

Pour  cela,  je  rassemble  les  termes  afiecte's  seulement  de 
6,,  ,T,  T,,  qui  doivent  être  considérés  comme  connus;  et, 
mettaot  par-tout  le  sious  et  le  coftinus  de  l'angle  a  eu  évi* 
dence,  je  donne  à  nos  deux  ëqnfttioiis  cette  forme, 

sm.{i,-i-,i)sin.{^, — ,6) — ^ — jj7r-^«».*aii>i.*ô,=(»'* — n*)cos:a 

(  n'  *  n*) 

+  ,t) jwi.  (t,  4-  ,t) — ' — '  f  cof .'«#t».*T,s(j»'* — n*)sin,*a, 
qui  peut  ae  changer  dani  la  auivaote 
«».  («. + .•)'«»•(•.-•)  +  (  » — 

sùi.  (t. + .T)jm.(T...T)-  (  I  -^^)  (n".»-). 

Maintenant,  pour  une  premi^  approximation ,  j'emploie 
»  au  lieu  de  n*,  ponr  calculer  les  termes  où  n''  entre  comme 
diviseur.  Gela  revient  évidemment  k  négliger  d'abord  le  qoarré 
de  n'' — n*  qui ,  en  effet,  est  une  extrêmement  petite Inictioo. 
Alors  les  deux  équations  ne  contiennent  plus  que  les  deux 
inconnues  »'•—-»•,  (;»'»—.»•)  dn,'a,  et  diacnne  d*eHea  m 
premier  degré  seulement;  de  sorte  que  Télimination  se  fiut 
avec  la  plus  grande  facilité.  La  valeur  de  n'' — n*  étant  ainsi 
connue,  si  on  y  ajoute  n%  on  obtient  n'*;  alors  on  peut  em- 
ployer cette  valeur  comme  plus  approchée  que  n  pour  rem- 
placeri»'*  dans  les  dénominateurs  des  équations  (5)  et  (6). 
Après  quoi  on  procède  de  nouveau  ;i  1  eliminati(in  entre  elles. 
Les  nouvelles  valeurs  de  «  '  —  n'  et  (/*'* — »')  sin.'  a,  obte- 
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nues  par  cette  seconde  approximation ,  diffèrent  extrêmement 
peu  des  premières,  mais  pourtant  sont  plus  exactes.  Une  troi- 
sième approxinuitiori  n'y  apporterait  plus  que  des  change- 
ments Si  faibles,  qu  ils  seraient  insensibles  aux  observations 
les  plus  précises,  et  ainsi  il  serait  inutile  d'y  procéder. 

Mais,  pour  affaiblir  autant  qu'il  est  possible  les  erreurs 
inévital)les  des  observations,  il  convient  de  ne  pas  employer 
seulement  une  coïncidence  de  chaque  espèce.  Il  faut  plutôt 
former  chacune  des  équations  (51,  (6),  par  la  moyenne  de  plu- 
sieurs entre  lesquelles  on  éllmniera.  J'ai  même  ajoute  à  cette 
précaution  celle  de  repeter  chaque  système  d'observation  par 
les  deux  couples  de  faces  opposées  qui  ^icuvent  y  servir  dans 
le  parallelipipède  de  topaze,  afin  de  comp*  ti^<  r  ::ui  uit  qu'il 
était  possible  les  erreur  s  que  l'artiste  avait  pu  commettre  sur 
leur  parfaite  pcrpendicularité ,  et  celle  que  j'aurais  pu  moi- 
même  faire  sur  le  sens  des  coupes  que  je  lui  indiquais.  Seu- 
lement, je  n'ai  pas  cru  devoii*  prendre  cette  précaution  pour 
les  oboervations  dans  lesquelles  le  rayon  passe  par  les  faces 
de  clivage  «  dont  la  direction,  par  rapport  aux  axes  du  cristal, 
est  toojonrs  certaine. 

Mon  intentioQ  n'est  pas  de  présenter  ce  système  d*obser- 
vation  et  de  coupe  comme  le  seul»  on  même  comme  le  plus 
commode  que  Ton  puisse  employer  ponr  déterminer  les  élé- 
ments de  la  double  réfraction  dans  un  mstal  à  deux  axes. 
Oo  verra  bientôt,  an  contraire,  qu'en  se  guidant  sur  la  loi 
générale  des  vitesses  qui  existe  dans  ces  cristaux,  on  peut 
y  trouver  des  sens  de  coupes  qui  donnent  immédiatement, 
soit  l'angle  des  axes,  soit  la  différence  des  deux  vitesses. 
Mais  le  mode  d'observatiôn  indiqué  id ,  n'exigeant  point  d'in- 
cidence déterminée,  m'a  paru  plus  généra!,  et  conséquem- 
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ment  plus  conveDable  pour  montrer  b  réalité  de  la  loi.  fîu'k 
même  motif,  je  n*ai  pas  voala  déterminer  la  position  des  axes 
par  des  expériences  de  polarisation;  il  m*a  pam  pins  coore- 
nable  que  tous  les  éléments  de  Taction  dn  cristal  insseotdé- 
daits  des  seules  mesures  de  déviation  par  la  lot  des  vitesses. 
D'ailleurs,  les  causes  d*incertitude  que  j'ai  indiquées  pag.  197, 
rendraient  ici  la  détermination  des  axes  par  la  polarisation 
trop  peu  sûre  et  trop  peu  précise  pour  qu'on  diit  l'iutroduire 
dans  nos  calonis. 

La  premu  I  f  application  que  j'ai  faite  de  cette  metiiode  a 
eu  lieu  sur  une  topa^.e  d'un  blanc  légèrement  bleuâtre,  avant 
un  clivage  assez  net,  mais  poui  tant  un  peu  fendillée  dans  auii 
intérieur.  Après  y  avoir  tailh-  divers  sy  stèmes  de  faces  rect- 
anguliins  dans  les  directions  ci -dessus  indiquées,  j'v  ai 
déteriuiue  d'abord  la  constante  n  de  la  réfraction  ordinaire,, 
par  des  mesures  tic  déviation  absolues ,  comme  je  l'ai  ex- 
pliqué pour  le  cristal  de  roche,  pag  9.5S  ;  et,  en  me  bomaot 
à  la  moyenne  de  trois  expériences  qui  différaient  peu  entre 
elles,  j'ai  trouvé  ii^i,63o45;  ce  qui  donne  »*s=a,65837. 

J'ai  ensuite  choisi  parmi  les  faces  celle  qui  était  perpen- 
diculaire aux  faces  de  clivage,  et  qui  contenait  le  plan  des 
deux  axes  ;  c'est  celle  que  nous  avons  généralement  désignée 
par  SSSS.  J'y  ai  luté  le  parallélipipède  de  crown,  qui  devait 
déterminer  la  lumière  k  traverser  les  angles  réfringents  du 
cristal;  et,  fixant  le  tout  sur  mon  appareil  à  divisions  rectan- 
gulaires, j'ai  observé  plusieurs  coïncidences  dont  les  ëlé* 
ments  si»nt  exposés  dans  les  tableaux  suivants. 

F*  SiaiB  {fy.  3o).  Les  rayons  entrent  par  une  fiice  PI 
perpendiculaire  aox  faces  de  clivage  et  au  plan  qui  contient 
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les  deux  axes;  leur  direction  d'incidence  est  perpendiculaire 
à  ce  plan  :  ils  sortent  par  la  face  I  S  qui  contient  les  deux 
axes.  Après  avoir  observé  quelques  coïncidences  en  prenant 
PI  pour  face  d'incidence ,  j'ai  pris  la  face  P'P',  qui  était  cen- 
sée lui  être  parallèle ,  dans  la  vue  de  détruire ,  par  celte  alter- 
native, les  petites  erreurs  qui  pouvaient  exister  sur  le  sens  de 
coupe  de  ces  deux  faces,  erreure  qui  semblaient  décelées  par 
une  déviation  latérale  très-petite,  mais  pourtant  sensible. 
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IP  SÉRIE  i^Jig'  33).  Lps  rayons  entrent  ])cir  uiu-  lace  de 
clivage  CC,  perpendiculairement  au  plan  qui  contient  les 
deux  axes,  et  ils  sortent  ])ar  la  lace  T  S,  parallèle  à  ce  plan, 
comme  dans  la  série  preccdeate. 
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Maintenant,  pour  former  le  système  des  équations  de 
condition  (5)  et  (6),  qui  devaient  déterminer  la  valeur  de 
n'* — n'  et  l'anj^le  a  égal  à  la  demi-inclinaison  des  axes,  j'ai 
employé  les  obàtrvations  3,  4^  5,  10,  11,  la,  de  la  première 
série,  et  les  observations  2,  3,  4-i  f^e  la  seconde.  J'ai  formé 
l'équation  de  condition  qui  résultait  de  chacune  de  ces  ob- 
servations, et,  prenant  la  moyenne  de  celles  (jui  étaient  re- 
latives à  chaque  série,  j'ai  obtenu  les  deux  suivantes  : 

r* SiftiB.  Q,oa56a738 — 0,6944095  ^ sm,*a=s(nl* — n')cos.' a, 
II*  SiaiB.  0,01  S65o8o  -^0,6930750^"  T."  ^Cûs,'a^{tii'^n')  nn,*a; 
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et,  par  deux  approximations  successivt.s  dont  j'ai  expliqué 
pius  haut  la  marche,  j'en  ai  déduit  lus  valeurs  suivantes, 
auxquelles  je  joins  celles  de     donoéés  plus  haut  :  - 

d'où  l  oii  tire 

La  valeur  de  a  étant  doublée,  donne  65*. 5a'.  i/îf*  pour  l'incli- 
naison mutuelle  des  dvuK  axes  de  notre  topaze.  M.  Brewster, 
en  partant  de  l'observation  des  anneaux  que  la  polarisation 
développe  autour  de  ces  §xes,  indique  pour  leur  inclinaison 
,  65<).  Mais  des  expénaices  que  je  rapporterai  Tplus  loin,  mon- 
trent que.  les  topazes  jaunes  du  Bréiil  ont  une  inclinaison 
d*axes  fort  différente  de  ces  valeurs;  et  d'après  cela  il  se 
pourrait  que  cette  inclinaison  ne  fut  pas  non  plus  tout- à -fait 
la  même  dans  celles  qui,  ainsi  que  la  précédente^  offrent  des 
traces  sensibles  de  coioratioD. 

-  La  valeur  de  n'*^n*  étant  positive)  n*  est  plus  grand 
que  n,  et  la  vitesse  extraordinaire  se  trouve  constamment 
plus*  grande  que  ia  vitesse  ■ordinaire  /v.  De  la  résulte,  cette 
conséquence  :  si  Ton- coupe  dans  le  cristal  une  face  perpen- 
diculaire à  la  ligne  qui  divise  l'angle  des  axes  en  deux  parties 
égales  ;  et  si ,  ay a  nt  pris  sur  cette  face  un  azimuth  d'incidence 
perpendiculaire  au  plan '  des  deux  axes^  on  introduit  sui- 
vant cette  direction  dans  le  cristal  un  rayon  naturel  qui  se 
partage  en  deux  faisceaux  par  l'effet  de  la  double  réfraction ,  l 
le  iaisceau  extraordinaire  se  lappiiK  liera  toujours  du  plan 
des  deux  axes  plus  que  le  faisceau  oi  cl  maire,  comme  s'il 
était  attire  vers  ce  plan.  L'eifet  contraire  aurait  lieu  si 
.  x8i8,    ■  '  '  •  •  .  44 

t  \ 
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«tait  ttw  qquMUé  négative;  aloi»  W  iaiicafta  extranniiBaiiie 
s*^oait«niit  dvk  yka  des  deia  aie»  pliu  ^«e  W  faiBocan  oïdi- 
naire  ^  même  qae  a^l  «oi  9Uàt  wp/mné.  Oa  pent  attàsent 
déduire  ces  résultats  Féqi^ttoii  générale,  pag.  3a6)  en  la 
particularisant  pour  le  sens  de  coupe  que  je  viens  de  spéd- 
fier.  Lorsque  rincliuaison  mutuelle  des  deux  aies,  devteot 
nulle,  la  face  d'incidence  devient  perpendiculaire  à  Taie 
unique ,  et  le  rapprochement  cm  f éloignement  du  rayon 
extraordinaire  se  fiiit  autona  de  la  norauJe  k  cette- bée,  io«- 
jours  sous  la  même  condition  de  la  vitesse,  cess-à-dipe  ado» 
que  n'  est  plus  {^raiid  ou  plus  petit  qne  n.  C'est  le  carac- 
tère f[ue  j'ai  depuis  joug-temps  iinjujuc  dans  lus  cristaux  à 
un  seul  a\c,  et  qui  me  les  a  tait  diviser  en  deux  cl.iases. 
40US  les  (1<  HoiniuatiotM  de  cristaux  à  double  rétVactiuii  at- 
tractive, et  cristaux  à  double  refraction  répulsive.  Ou  voit, 
d'Rp!'*"S  rf»  rpi!  précède ,  que  cette  distinction  |K"Ut  être  égale- 
ment appii(|uee  aux  eristaux  à  deux  axes,  eu  géneraiisaivt 
son  énoncé  comme  nous  venons  de  te  taire  ;  et  non- seules 
ment  elie  sera  utile,  comme  établissant  entre  euK  une  diffé- 
rence- physique  ibndée  sur  leur  nature;  mais  eneoee  on 
pourra,  dans  an  grand  nombre  de ciroonstances,  s'en  sevfir 
avec  avantage  pour  prévoir  d*ane  manière  générale  la  po-» 
sition  relative  des  deos  fiiisooauz  réfiactps  qui  dément  d'un 
même  layen  incident 

Il  me  restie- maintenant  ib  montrer  jusqu'à  quel  point  las 
éaarta  obsewés  entre  lea  fiiisceanx  qui  énaergent  eoaemfale^ 
sont  conformes  à  la  théorie.  Pour  oHa,  j  ai  adopté  les  vukoia 
de  If,  I»'  et  a,  que^noua  avions  tout-à»  l'heure  déterminées; 
et>  prenant  pour  données  les  angles  .9,  ,t,  qui  expriment  les 
incidenee»  observées  du  rayonordinaire  dans  les  expériefiees, 
j'ai  calculé,  par  les  formules  (5)  et  (G),  les  valeurs  de»,  et 
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qui  déiMBèttt  f  fépnitdH  «fapièBla  th^Mié.  Ai^eeS  lé- 
«altats  etift  distance  connue  du  point  d'incidence  à  h  diyi- 
sion  ik>it  yertidile,  soit  horixontlle,  sur  laquelle  éhaque 
coïncidence  avait  été  obsel*v^  ,  f  ai  ôbtenn  1»  valeur  de 
rordonnée^,  ou  2, ,  qui  devait  se  ifeesurer  sur  cette  division  : 
car ,  dans  le  cas  des  coïncidences  verticales  ^  011  z.  était 
donné,  j,  étaii  égal  à  z,  tang^.  0,^,  et  datA  les  korizontales, 

o&  Ton  connaissait  r,^  la  valeur  de  s,  était       _  .  Ce»  va- 

leurs  étant  retranchées  des  ordonnées  ,  j  ou  .z  appartenantes 
au  point  de  départ  du  rayon  ordiUaire,  m'ont  fait  connaître 
l'écart  OE,  ou  O'  £'  assignëà  chaquécoïnddencepar^la  théorie; 
et  je  raicoifiparë  à  l'écart  observé.  Ceci ,  comlne  on  le  yoit ,  sup- 
pose que  le  point  d'incidetioe  I  était  commuii  aux  deux  rayona 
incidents  OI,  £I,'OU  O'I)  E' I;  du,  du  moins,  que  s'il  y  a 
deux  points  d'inddence  distincts,  leui*  écart  est  si  petit,  qu'il 
peut  être  n^ligé  comme  insensible.  Ttà  toujours  eu  soin  qu'il 
en  fut  ainsi  :  car  j*ai  toujours  observé  le  plus  près  possible 
du  bord  tranchant  du  prisme  cristallisé.  Au  reste,  si  Ton 
était  forcé  de  Ikire  autreikient,  il  suffirait  de  mesurer  l'épais- 
seur  du  cristal  il  rendrpit  011  les  ràyons  le  traversent,  et  Ton 
en  déduirait  ia  correction  que  l'ibtervalle  des  points  d^inci- 
dence  exige ,  de  même  que  nous  raTOtts-&it  pour  les  cristaux 
à  lin  seul  axe. 

F*  SÉRIE  (/t£^.  3o)    L<es  rayons  entrent  par  une  tace  Pi 

OuP'P'i  perpendiculaire  aux  hases  naturelles  et  au  plan  des 

deux  axes;  ils  sortent  par  une  face  l'S  parallèle  à  ce  pian; 

ofl.a  rapporté  alternativement  les  résultats  des  observations 

iultfls  sur  l'une  et  l'autre  fma  d'inoidenoe ,  afin  de  compenser 

44. 


348  uta  w^Lk  VOUAIS  a^AAorioif  bt  de  là  polarisation 
ainsi  l«t  eraem  qui  ponvaient  proYenir  3e»  défauts  d'exfto* 
titiide  de  leur  direction^  par  rapport  aux  aiies  du  criitai. 
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DiV.  horix. 


t'  On  voit  que  les  erreurs  des  résultats  partiels  sont  presque 
imiquement  dues  à  un  petit  défaut  d'exactitude  dans  le  sen^ 
suivant  lequel  on  a  taillé  les  fiices  :  car  elles  deviennent  ïn- 
scnaibks  dans  les  résultats  accouplés  ou  elles  sont  détruites 
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pv  le  retourneiiieDt  Alors  la  théorie  se  trouve  perfiiitement 
satisfaite. 

II*  Série  (fig.  33).  Les  rayons  entrent  par  une  face  de 
clivage  Cl,  perpendiculairement  au  plan  qui  contient  los 
deux  axcs  :  ils  sortent  par  la  face  l' S  parallèle  à  ce  plan, 
comme  dans  la  série  précédente. 
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-  On  voit  (ju'ici  les  erreurs  des  résultats  partiels  sont  beau- 
coup moindres  que  dans  la  série  précédente,  et  quelles  sont 
inditteremment  positives  ou  négatives,  de  manière  à  se  com- 
penser mutuellement  dans  leur  ensemble.  Cela  tient  sans 
sans  doute  à  ce  qu'ici  la  (iircction  dune  des  deux  (aces,  et 
de  celle  sur  laquelle  uue  petite  inexactitude  eùl  été  la  plus 
influente,  était  domiée  par  uo  clivage  naturel.  La  théorie  se 
trouve  donc  encore  parfiiitement  sati&faite  dans  ce  second 
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sens  de  réfractioiit  «t  Vaa  peut  y  wfmnufÊm  énàtÊêt 
rinfluence  de  la  a^paration  des  deux 'axes  et  de  leur  incK- 
naiflon  mntueUe  :  car  ce  sont  oea  drconataDoea  qui  rendeot 
lea  écarta  dea  deux  fiûioeaox  ohaetrë»  dans  oette  aeeoodè 
série,  dirTérenta  de  ctmx.  que  aoaa  avooa  obteona  dans  la 
première  ;  au  lieu  qu'ils  aoraieot  été  de  même  étendue  si 
l'angle  a  eût  été  de  4^%  parce  que  son  sinus  se  fut  alors 
trouvé  égal  à  son  cosinus. 

Quoique  les  expériences  précédentes  fussent  peut-être  assez 
coiK  ordantes  avec  la  loi  des  sinus  pour  être  regardées  comme 
en  donnant  une  confirmation  suffisante,  «ependant,  comme 
j'avais  précédemment  trouvé  des  vaiiations  très -sensibles 
entre  les  éléments  de  la  double  réfraction  dans  des  bérils  qui 
ne  différaient,  au  moins  à  l'extérieur,  que  par  leur  colora- 
tion, j  ai  désiré  reprendre  les  mêmes  expériences  avec  un 
échantillon  de  topaze  qui  fût  exempt  même  de  cette  l^ère 
teinte  bleuâtre  qui ,  ainsi  que  je  l'ai  dit  tout-à-i'heure^  existait 
dans  celui  -  ci.  Pour  cela ,  j'ai  eu  recours  à  la  généreuse  intsr^ 
Tention  de  M.  le  comte  de  Boumon,  de  qui  le  zèle  sans  bornes 
pour  ravancement  de  la  minéralogie,  joint  k  une  inépuisable 
oaimplaisance  envers  ceux  qui  la  cultivent,  accomplissent  si 
dignement  la  destination  que  la  collection  royale  qo'il  dirige 
reçoit  dea  intentiona  d'an  prince  éclairé.  M.  le  comte  de  Bour- 
non ,  accordant  à  mea  rechercbes  nn  intérêt  qû  ne  péiiètw 
>  de  reconnaiaance,  m'a  donné  les  moyens  de  lea  eo— ptéHr  m 
me  remettant  un  tr^-beau  morceau  d'une  topase  blandirt 
extrêmement  limpide  et  pure,  sur  lequel  j'ai  pu  répéter  lea 
mêmes  observations.  Je  vais  rapporter  iei  ïm  tésnllila  de 
cette  nouvelle  épreuve  dans  11  nÉNne  IsflBe  qae  j'ai  préo^ 
demmoit  employée. 
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I"Sei\ie  {fig-  3o).  Les  rayons  entrent  par  une  face  PI,  pa- 
rallèle aux  bases  naturelles  et  au  plan  qui  contient  les  deux 
axes.  Leur  direction  d'incidence  est  perpendieulaire  à  ce  plan, 
ils  sortent  par  une  face  l'S  qui  lui  est  parallèle.  On  n  a  ob« 
sem  les  iacideaoes  que  sur  la  seule  face  PP ;  de  sorte  qu«kles 
erreurs  qui  peuvent  provenir  d*un  petit  défaut  de  direction 
dans  la  coupe,  ne  sont  point  compensées. 
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II*  SiM%  {fig.  33  ).  Les  rayons  entrent  par  une  &£e  de 

<  Hvage  C I  ;  leur  direction  cTincidenoe  est  pcrpendicoliiie 
au  plan  qui  contient  les  deux  axes.  Ib  sortent  par  la  fiioe  TS 

parallèle  à  ce  plan. 
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Pour  ne  rien  laisser  a  iail>itraire  d  uis  la  détermination 
des  éléments  de  cette  topa7.e,  qui,  par  sa  pureté  et  par  le  soia 
qu'où  avait  mis  Uaus  la  coupe  de  ses  laces ,  me  paraissait  de< 
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voir  foitriiii  des  observations  très-cxacfes,  j'ai  nu'snre  aiiasi 
directement  sa  réfraction  ordinaire  avec  mon  appareil  rncine, 
comme  je  l'ai  expli(|ue  pour  le  cristal  de  roche,  pag.  258.  La 
topaze  était  posée  sur  la  colonne^  comme  on  le  voit  fig.  34» 
L'augle  réfringent  ICI',  préalablement  mesure  par  la  ré- 
flexion de  la  lumière,  avait  été  trouvé  de  45'. 47'-  L'épaisseur 
de  la  base  BB'  était  de  S"""*;  et  comme  VaDgleB  était  droit, 
il  en  résulte  que  la  distance  BC  de  cet  angle  au  point  C  où 
se  rencontrent  les  deux  faces  du  prisme,  était  7°'"*i7B4  T-^'in- 
cidence  I  des  rayons  sur  la  fiic^  antérieure,  était  limitée  par 
une  iNinde  de  papier  appliquée,  sur  f^%e  surface ,  à  une  hau- 
teur BI,  laquelle  était  précisément  de  lô"";  0t  1^  distances^ 
IN,  I H,  de  ce  point  aux  deux  divisions  verticales  ethorîzono 
taies  de  l'appareil,  se  mesuraient  immédiatement  Cela  fait, 
plaçant  l'œil  en  V  derrière  le  prisme,  presque  sur  le  prolon- 
gement de  sa  face  latérale  IB  B'I',  de  manière  à  voir  du  même 
œil  l'image  directe  et  Tiinage  réfractée  de  la  division  verticale 
A  Y,  j'observais  h.  quel  trait  D  de  cette  division  répondait  par 
vision  directe  le  rayon  émergent  l'V  émané  d'un  trait  R 
connu;  ou,  pour  parler  plus  exactement,  je  choisissais  parmi 
les  traits  R,  vus  ainsi  à  travers  \  f  prisme,  celui  qui  me  parais- 
sait répondre  exact*  ment  à  un  trait  D  vu  par  vision  directe; 
et  même,  comme  il  y  avait  toujoui  -.  |)Uisieurs  de  ces  coïnci- 
dences possibles,  je  tenais  noie  dr  (  luu  une  d'elles.  Alors  la 
hauteur  HI  ou  AN  du  point  d  incidence  étant  retranchée  de 
AR,  on  a  la  hauteur  INR  du  point  de  départ  du  rayon  inci- 
dent, au'dessus  de  l'horizontale  IN,  hauteur  que  je  désignerai 

par 7;  et,  en  la  divisant  par  IN  ou  2,  le. rapport donne 

la  tangente  de  l'iuigle  d  incidence  RIN,  que  je  désignerai 
^8i,8.  .  45  . 
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par  9.  MaintenâBt ,  pour  obtenir  la  déviation  dn  rayon  r&tmiy 
en  ayant  égard  Vépaisseur  du  prisme,  je  calcule  d'abord  b 
marche  de  ce  rayon  ,  en  prenant  pour  index  de  réfradieli 

une  valeur  seulement  approchée,  par  exemple,  i,G3,qui 
convenait  à  notre  première  topaze.  Ct*la  donne  la  j)ositioodn 
point  d  émergence  I',  relativement  à  la  premit  i  e  i>ui I.kc, ccit- 
à-dirc  sa  distance  l' i  k  cette  surface,  et  sa  hauteur  l'B  au- 
dcSvSti.s  d»'  la  base  BB'.  La  prcnii<  i  <  quantité  ajoutée  à  IN  ou:, 
donne  la  distance  du  ])oiiit  d  em«M  {i^ence  I'  à  la  division  ver- 
ticale ou  s,;  et  la  seconde,  ajoutée  à  BH,  donne  sa  hauteur 
Hi  ou  AN',  au-dessus  de  la  division  horizontale;  d'oi^,^^ 
tranchant  la  valeur  de  A  D,  qui  est  observée,  on  a  la  distance 
N'D  ou^..  Alors  en  peut  calculer  l'angle  N'  l' D,  dépressioD 

du  rayon  émergent,  au  moyen  de  sa  tangente^'.  MaÎDt^ 

mut  si,  par  1*  pomt  I,  on  conçoit  une  droite  I  D'  parallèle 
à  l'D,  cette  (hoiLc  sera  cviilcmmtiit  la  diiectitiu  (ju.iurait 
suivie  le  rayon  incident  RI,  si  le  tranchant  C  du  pi jsiuc; eut 
été  placé  en  !  niAmc  Ainsi  la  d<'pressi.)n  NID'  ou  N' l'D' étant 
ajoutée  à  Taugle  d  incidence  ô,  ou  en  étant  retranchée,  selon 
son  signe ,  donnera  la  déviation  R  I  D' ,  ou  A ,  telle  qu  oa 
l'aurait  observc'e  si  le  prisme  eût  été  infiniment  mince.  Cette 
déviation  étant  connue,  ainsi  que  Tincidenced  et  l'angle  ré- 
fringent C  du  prisme,  on  peut  calculer  le  rapport  de  réfrac- 
tion par  les  formules  que  j*ai  données  dans  nion  Tmitc  de 
physique,  tom.  III,  p.  209. 

Voici  maintenant  les  éléments  de  six  observations  faites  <le 
cette  manière,  avec  les  valeurs  du  rapport  de  réfraction  ordi- 
naire qui  s  en  déduisent.  Afin  d'aflàiblir  la  dispersion  qoi  as* 
ratt  rendu  l'image  des  traits  tout4-fidt  indistincte  à  une 
diocre  distance ,  je  les  observais  a  travers  une  plaque  ootoite 
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d'un  oraDgé-rougéâtre,  qm  ne  laissait  paaser  que  des  layons 
peu  dilfôrents  de  Torangé  ;  et ,  pour  éviter  en  même  temps  une 
autre  source  de  confuaion,  qui  est  le  doublement  des  traits 
causé  par  la  double  réfraction,  j'aTaischoisi  pour  plaquëcolo* 
rée  une  lame  de  tourmaline  parallèle  à  Taxe,  que  je  tournais 
de  manière  à  ce  qu'elle  ne  transmit  que  Fimage  ordinaire,  tou- 
jours facile  à  distinguer  de  Tautre  par  sa  sitfiatioQ  relative  i 
et  par  le  sens  de  sa  polarisation.  ^ 


DISTARCE 

BAuteUb 

du 

D£pU88IOir 

RAPPORT 

icAais 

la  bct 
aatérirar* 

poiat 

■  I»  -  d'»m* 
4t  la  lÉiviswa 

HL 

point  R 
Ja«^i  4mumt 
U  r«}oa 

Aa. 

point  D 
•anpMl  UaÀ 
h  tMftm 

AS. 

(l'iiiiuldice 
RIH 
cmcla 

e. 

rmyam  4i|i«7f  ent 

>«  -  iir«,l>lll 
mr Tl/r  p«j  Ir  Jmint 

à'imtrfnt* , 
cvacIh 

N  I'  Omi#. 

r»jou 
1*' 

lia  prUax, 
cnada* 

A' 

i» 

réftaciioa , 

n. 

if» 

ÉUlour 

i  >9>,o 

3g5""> 

3i*47'  aS 

+  o*33'4a" 

3î'9l'  7" 

1,61067 

+  «,«0049 

191,0 

401 

5io 

386 

I  y  .  3  5  .  1 

-1-  3.  5.!i 

3i.4o. i3 

—  o,oot4j) 

193,5 

40» 

Sio 

4(o 

3  5  .'1 1 .  3  (S 

—  3  .      .  1 1 

3a.  4>9 

1 , fi  1 307 

-f-  0,00^89 

>i-i3 

401 

53o 

390 

3o.4o. 30 

-i-  1.44  .  S» 

3a.a5.ia 

1 ,60860 

—  o,oot58 

ïi5,J 

4»! 

M5 

-f  l.SS.sS 

31.39,46 

1,60940 

—  0^00078 

•4** 

540 

3»4 

Sf.19.  0 

+  o.4}>«4 

1 

3«.»»iS4 

t,6ia64 

o,ooo4ft' 

•  Valeur  moycuue  du  rapport  de  réfraclùm  ordinaire  n 

=  i,6iui8 

r         La  petitesse  des  écarts  coritenus  dans  la  dernière  colonne, 
prouve  Texactitude  de  la  méthode  employée.  . 


Avec  ces  éléments,  j'ai  pu  former  les  équations  de  condi* 
tion  indiquées  pai*les  formules  (5)  et  (6)  Pour  cela,  j  ai  em* 
ployé  les  six  dernières  observations  de  la  première  série , 
dans  lesquelles  l'écart  observé  est  de  ao"^,  et  les  six  avant* 
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dermèr«B  de  la  seconde  série,  dans  lesquelles  ïécaH  observé 
est  de  I  o"";  puis ,  prenant  la  moyenne  des  équations  puddia 
qui  en  résultaient  pour  chaque  série,  j*ai  obtenu  la  deux 
équations  suivantes  : 

1"  S^aiB.  o,oa558aa6— o,7i6ie;3^^î^^«».*«==(»'-^ 

!£•  SiaiE.  o,oi548545— 0,758539 iii^^<»^/a==(»'-tt)i^^ 

Pour  tirer  maiatenaiit  de  ces  deux  équations  les  valeurs 
«  et  de  «'* — n*,  je  suis  parti  de  la  valeur  de  n  trouvée  par 
rexpérience,  laquelle  donne  n'3=a,59a68i%  ;  ct^  lui  ajoaunt 
.la  valeur  de  n'* — que  j'avais  trouvée  pour  la  première  to- 
paze, c'est-à-dire  o,o3a82^ ,  j'ai  formé  une  première  valeur  ap- 
prochée de  nf',  qui  était  fl,6a55o9.  J'ai  employé  cette  valeur 
pour  dénominateur  des  termes  déjà  multipliés  par  (n' 
-et  la  petitesse  de  ce  coefficient  rendait  cette  approxioiatioD 
très-exacte.  Alors,  nayant  plus  que  les  deux  încooinitf 
n*' — n*  et  (n^' — n*)  sin.*a,  je  les  ai  tirées  des  deux  équi- 
tioQS,  et  j*ai  trouvé  ainsi 

n* — i»*=o,o3 197330         — »*)  sin.*  asso^ooUyS^'J^'t 

lesquelles,  étant  jointes  à  celle  der  n\  qui  est  a,59a68it 
donnent 

On  voit  par-là  que,  dans  cette  topaze,  le  coefficient  n' 
qui  mesure  Taccroissement  du  quarré  de  la  vitesse,  a  presque 
exactement  la  même  valeur  que  dans  la  première  topszS) 
dont  j*ai  rapporté  plus  haut  les  observations;  mais  riodi^ 
naison  mutuelle  des  deux  axes  y  est  sensiblement  moindref 
car  elle  est  é^alc  àGJ  .  i4'.  2  i  tandis  que,  daiii  i  autre  tt>" 
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* 

pRze,  elle  était  de  65\5a'.  14";  et,  d*apres  la  manière  dont 

-  on  verra  que  les  observations  sont  représentées,  on  ne  peut 
guère  concevoir  de  doute  sur  la  réalité  de^tte  différence. 
Tout  me  persuade  qu*tl  en  existe  de  beauconp  plus  grandes 
encore  entœ  les  topazes  parfaitement  blanches,  comme  celle 
dont  nous  venons  de  faire  nsage ,  et  les  topazes  également 
limpides,  mais  colorées ,  dont  les  teintes  intenses  décèlent 

-  la  présence  de  principes  chimiques  étrangers,  combinés  avec 
K'ui  substîince.  On  en  verra  tout-à-l'beure  un  exemple  frap- 
pant dans  la  topaze  jaune  du  Brésil.  Ceci,  au  reste,  estabso- 
lunieiU  analofi;uc  aux  variations  que  j'ai  reconnues  entre  les 
intensités  des  doubles  réfraclions,  et  entre  les  angles  des  axes 
de  diverses  espèces  de  mica  dont  la  composition  est  ditré- 
rente.  [Mémoires  de  l'Institut  pour  i^iG,  pag.  ^-"Jj) 

Toutefois,  comme  les  éléments  auxquels  nous  venons 
d'être  conduits,  semblent  devoir  convenir  spécial(>ment  à  la 
topaze  dans  son  état  le  plus  parfait  de  pureté  et  de  simpli- 
cité, je  les  rassemblerai  ici  en  un  même  tableau. 

Eléments  de  la  double  refraction,  pour  la  lumière  orangée 

dans  la  topaze  limpide* 


Rapport  (le  réliac- 
tîon  pour  1*  lu- 
mière oi»iig«e... 


ordinaire ,          n  r=  i  ,6 1  o  1 8  ;  log.  n  =0,2068746 

«xtraordinairey  n'=i,6aoo8i  /o^.n'=o»ao9536o 

Accroissement  du  quanré  de 

la  vitesse  n'* — «*  =0,0319723;  /c^.  («" — «*)  =3,5047740 


Demi  -  indiiwUoii  dei  deus 

,   «=S:3l".37'.l*. 

Pour  appliquer  ces  éléments  aux  deuxséiics  d'observations 
rapportées  plus  haut,  je  suis  parti,  pour  chacune  d'elles, 
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de  riiïddence  dn  rayon  ordinaire,  comme  d'une  donnée,  et 
j'ai  calculé,  d|après  la  théorie,  l'écart  da  rayon  extraordi- 
naire, qai  devait  coïncider  avec  lui  après  son  émergence. 
Les  résultats  comparés  à  ceux  de  rexpérience  sont  Tobjet 
des  deux  tableaux  suivants. 
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DÎT.  faoïii. 

Somme  des  écarts  oUserviU.  2%y 

Somn»c 
Ues  erreurs. -h  0,4^0 

On  Toit  que  les  erreurs  sont  toujours  fort  petites,  et  leur 
somme  n'est  que  ^  de  la  somme  totale  des  écarts  observés. 
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Ce  petit  reste  d'erreur  peut  lé;^it.imemeiit  être  attribue  aux 
imperfections  inévitables  de  l'appareil,  aux  en-eurs  de  la  coupe 
dis  faces,  cnliu  à  ce  qu'il  est  impossible  d'observer  ri^'cureu- 
seraenl  par  \v  Liancliciiit  même  des  prismes;  ce  qui  exige  une 
petite  correetion  d'épaisseur  que  nous  avons  négligée.  Voici, 
sous  la  même  forme,  les  résultats  des  calculs  de  la  sccoude 
série  d'observations. 
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On  voit  que  les  erreurs  sont  également  fort  petites,  etqie 
leur  sens  varie  irrégulièrement:  leur  somme  +  o**35  «t» 
de  la  somme  totale  des  écarts  observés.  Mais  l'accord  pmiiia 
encore  plus  satisfaisant  par  cette  circonstance ,  que  U  pn- 
mière  observation  et  la  septième,  qui  donnent  les  erreunb 
plus  fortes,  dont  la  somme  est  +o**,379,  sont  précuâanfi 
les  deux  extrêmes  d'une  même  coïncidence  de  dnqtwib, 
observée  dans  une  inèrae  position  du  prisme  SUT  lesdifCîStt 
parties  de  la  division  verticale  ;  coïncidence  qui  se  sonteiwil 
dans  tout  cet  intervalle  par  la  compeiiôalioii  qui  s'opèait 
entre  les  changements  angulaires  de  la  réfraction  sous  di- 
verses incidences,  et  ceux  que  produisait  le  changement  de 
la  distance  dans  l'e'cart  linéaire  (hs  traits  observes.  Il  «t 
tout  simple  que  l'erreur  soit  le  plus  grande  possible  dans  les 
termes  extrêmes  d'une  pareille  série  ;  et,  en  les  excluant,  ks 
erreurs  des  autres  observations  se  compenseraient  presque 
exactement. 

Quelque  satisfaisantes  que  les  éprenvesprécédentes  pussent 
paraître ,  j'ai  voulu  encore  en  tenter  une  sur  un  sens  de  c^ufie 
tel  qu'une  des  faces  du  prisme  fut  oblique  aux  axes;  et  cela 
m*a  donné  lien  de  vérifier  uue  analogie  remarquable  que  ^ 
théorie  indique  entre  (es  cristawiF  à  deux  axes  et  ceiixtp 
n'en  ont  qu'un  seul. 

On  sait  que,  dansceu^-ci,  la  réfraction  extraordinaire snt 
la  loi  de  Descartes,  lorsqu'elle  s'opère  dans  un  plan  perpeP' 
diculaire  à  Taxe  du  cristal.  Alors  le  rayon  réfracté  extnpnB' 
naire  est  toujours  perpendiculaire  a  cet  axe.  Or,  cestprea*' 
ment  celte  perpendicularité  qui  l'ait  que  l'émergence  s'op^ 
suivant  la  loi  du  sinus,  car,  en  l'introduisant  directemwt 
dans  les  formules  générales  de  la  pag.  â3o,  on  trouve  i^uc  la 
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proportionoalité  4e«  nniM.eii.réMilte^  nonMileiiHiiit  qpAnà 
le  plan  od  la  réfraction  s  opère  eaft  perfMsndicdaire  à  Taxe  du 
ciiftal  y  mais  g^ërakmeDt  pour  Unîtes  les  directions  possiblee 
des  &ces  dUnddenoe  et  d'émergence ,  pourvu  que  le  rayon 
qui  subit  la  i<éfnction  on  râncrgenœ  estraordinaire,  soit  per* 
poidîculaire  .à  l'axe  dans  intérieur  du  cristal.  J'ai  déaumtré 
précédemment  ce  résultat  en  traitant  de  la  double  réfrac* 
tîon  du  cristal  de  roche,  pag.  a65.  Mais  si  l'on  veut  examiner 
les  considcrations  analvtiqiie\s  (ioat  j  ai  fait  alors  LLaagc ,  on 
verra  qu'elles  s'appuient  unKjuement  sur  la  rectangularité 
des  angles  n',  n",  que  le  r  iyon  Lxtiaortli uairement  réfracté 
fomie  avec  les  axes  du  ci  istai ,  soit  reunia,  soit  séparés.  Ainsi, 
lorsque  cette  conditign  sera  satisfaite,  les  mêmes  r('sultats 
analytiques  auront  lien  encore;  c'est-à-dire  que  si,  dans  un 
cnstal  à  deux  axes,  on  conçoit  un  rayon  intérieur  qui  soit 
perpendiculaire  à-la-ibis  à  ces  deux  lignes,  par  cons(  (juent 
au  plan  qui  les  contient  ee  cayon ,  en  sortant  du  cristal  par 
une^face  quelconque.)  suivi>a  la  loi  de  réfraction  de  Descartes, 
en.  prenant  ftufir  rapport  de  réfraction  la  vitesse  intérieure 
extraordinaire;  ^t  réciproquement,  si  on  l'introduit  du  de- 
jbors^  ^e  manière  qu'après  avoir  subi  la  réfraction  Œtroordi' 
.paire,  il  devie^ne.perpiendiculaireau^pkin  des  deux  axes,  sa 
réfraction  s'.opérera  encore,  suivant  la  nénic  loi. 

•  -  • 

Pour  vérifier  ce  résultat,  j'ai  fait  les  deux  expériences  sui- 
vantes ,  que  je  décnrat  successivement.. 

Tal.pris  le  prisme  rectaugulaioei  de  topaxe  Udipide,  dont' 
j'ai  rapporté  toot-à-rheureJea.olMervatîons^  et  j*y  ai  lait 
^tailler,  une  nouvelle  &ce,  qui  était,  comme  les  précédentes  » 
perpcufliculaire  ^ux  âo^a^ddivage,  nuûs  qui,  au  lîeud'itre 

481a  4^ 
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ittctangiilMra  aiiec  Ut  aatm  ooopes ,  formak  ma  togk  df 
4£^.  4/       oélle  ^  coaienait  le  plan  des  deux  axes.  Cell^d 
«tt  désigné  par  SS  dans  U>|f. 35,  ei  la  nomclle  &k Tôt 
par  FF  ;  l'angle  compris  «att»  aUca  avait  ëlé  mesuré  pir  U 
féBiadon  de  Ja  lamièffe.  J*ai  poU^  k  cet  angle  «i  prinwde  • 
eroim  cpii  oompenaut  ca  par  tieaadisperiioD;  pois  fat  ffaee 
k  fiioe  PP  dn  more  eau  de  topaze  sur  la  cotcmne  de  moi 
appareil,  ce  qui  rendait  la  firae  SS  panillMe  &  la  difinott 
verticale;  et  ayant  maïquë  sur  SS  ttne  iiiBite  d'incideoMi^ 
'ai  déterminé  sur  la  divifieti  verticale  le  point  E  qui  se  trou- 
vait &  égaie  hauteur.  Alors ,  plaçant  Taeil  en  V  derrière  le 
donble  prisme,  jai  observe,  comme  dans  la  page  265,1e 
trait  O,  qui«  amené  par  la  réfraction  ordinaire,  cotnddsit 
dans  son  émergence  avec  le  uait  E,  vu  par  réfraction  extraor- 
dinaire. Par  cette  disposition,  le  rayon  extraoïdiuaire  Ef, 
tombant  pei  jicndiculairement  sur  la  face  SS,  traversait  la  to- 
paze perpeadtculairement  aux  drux  .ixls.   L observation  était 
donc  la  mctne  fjuc  clans  le  cas  du  pris  me  de  cristal  de  roche 
de  l;i  page  a6à,  et  le  calcul  en  est  le  même  aussi;  avec  cette 
seule  difterence,  cjn'il  faut  appliquer  à  l'angle  réfringent 
du  prisme  les  vulcurs  de      n\  qui  conviennent  à  la  io^u 
limpide,  et  qae  fai  données  plus  hant.  On  trouve  atmiqne 
l'angle  d'iacidence  intérieur  Il'i  dn  rayen  ordinaire,  est 
de  ai '.47**  ce  qui  donne,  pour  son  mcideoce  extérieure  enl 
sur  la  première  surface,  35'. 4")^ «  dont  la  tangente  est 
o,oioao34<  Alors,  en  nommant  toujours  z  la  distance  del* 
anriàce  d*incidence  SS  à  la  division  verticale  sur  laquelle  se 
mesurent  les  coïncidences,  et  désignant  pare  Tépaiiaeur  da 
prisme  k  Tendroit     le  myon  1 1' le  traverse ,  épaisseur  qui, 
émmaa  eq»érieniie,  était  d'eaviroo  10"*,  la  formule  de  It 
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page  Q&j  doaae,  pour  Fexpreisîô»  de  Tirent  OE»  U  ÎBxnsùt 

«.o,oo63366  +  o,oio2o34<  js. 

Voici  maiuLcnuiit  la  comparaison  des  pésulutâ  de  cette 
ioi  itiule  avec  les  écart:»  leelieiuetit  oL>i»ervés.     '  -  * 
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de  U  surface 
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0  E 
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r,ooé 

i88,5 

— ^  <i,oiA 

a85,5 

3)Ooo 

o,oa3  m 

386,5 

4,007 

+  «>»o«7  1 

485,5 

5,000 

4-  O|0i7  1 

583,5 

6,000 

+  0,017  II 

67^1,5 

7,000 

7,037 

H-  o,ô«7  11 

II 

On  vcit  que  les  ciTcitfs  exprimées  ■  dflns  m  CMmwR  co^ 
lonne  sont  d'une  petitesse  exoessivé;  eependmtoes  ofaMk<Ta* 
tions  ëuient  fidte»  ioDg-temps  avaot  que  j'eusse  d^âsmàiiië 
les  éléments  de  la  double  r^otion  peiir  cette  topÉzef,  et 
elle»  n'ont  point  oiiDo6ilni  à'iee  fohn^.  An  wlte,  en^pire^ 
naot  les  diveraee  précaulioÉs'  qiie  fai  îildii|utfeftf  «e  genne 
d'observation  estsnsoeptiUè  drleancooprd^exaetftade,  pane 
que ,  en  tariant  U  distnnûe  du  piisme  avant  et  après  œllè 
qui  doimc  chaque  coiacideace,  on  peut  détermioer  des 

46. 


•'364  '-^"^  DOUBLE  HBFRACTIOPf  ET  DE  LA  POLARISATION 

limites  qui  la  comprennent,  et  resserrer  enstt^ cet ynutB 
de  manière  à  atïaiblir  Ijeaucoup  les  erreurs. 

La  nouvelli'  lace  (jue  j'avais  taillée  dans  l.i  topaze  pour 
l'expérience  précédente,  était  ohlicjue  aux  axes,  mais  perpfn- 
dituiaire  aux  faces  de  eliva^'e;  ce  qui  la  rendait  éf^almcnt 
inclinée  sur  les  directions  des  deux  axes.  J'ai  voulu  détruire 
cette  symétrie,  et  vérifier  le  résultat  indepeiulatnmeiit  d'elle, 
puisque  le  calcul  de  la  page  afif)  fait  voir  cpi'il  dépend  uni- 
quement de  ce  que  le  rayon  extraonlinaire  est,  dans  l'inlé- 
rieur  du  cristal,  perpendiculaire  aux  deux  axes.  Or,  cette 
condition  sera  toujours  remplie,  lorsque  l'oa  fera,  comme 
tout -à- l'heure,  la  face  aatérieare  du  pri&me  parallèle  au  pin 
des  deux  axes ,  et  qu  on  observera  un  rayon  extraordinaireqà 
l'aum  tnivènée  perpendicnUiremeoL'  Ainsi ,  la  directioii  de 
la  face  postérieure  est  toatlb-fiiit  arbitraire;  et ,  quelle  qu'elle 
puisse  être,  le  rayon  extraordinaire  devra  enivre  la  loi  de 
Descartes  dans  son  émergenee. 

Pour  v^fier  ce  résultat  de  la  théorie,  j*ai  diobi  une  t/h 
paze  différente  de  la  précédente,  mais  d'une  limpidité  amai 
par&ite,  et  dont  je  snis  redevable  k  la  bienveillance  de  m* 
lustre  physicien  H.  Wollaston.  Les  bases  naturelles  de  ^e^ 
taëdre  primitif,  désignées  par  C  (/ig.  36 ),  ayant  été  nisetcs 
évidence  par  un  divage  bien  net,  j'y  ai  détetminé -avec sois 
la  direction  des  axes  parles  caradëras  tirés  de  la  pobrisaliAn 
de  la  lumière;  puis,  perpendicubirement  à  ces  bases, 
lait  tailler  deux  fiices,  dont  l'une,  SS,  contenait  le  plsadei 
deux  axes;  et  Tautre,  PP,  était  perpendiculaire  i  cepha. 
Enfin  ,•  obliquement  à  ces  deux  laces,  j'en  ai  fait  tailler  «ne 
trbisième,  OO,  inclinée  de  6a*. ^.36"  sur.la<&ceSS,  etqoi 
coupait  les  fisees  de  clivage  C ,  suivant  une  ligne  indinée  d'cft- 
viron  4&*  tnr  les  traces  SS ,  GC,  des  denx  premières  lectioitf 
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Cette  troiMeme  fiM»  était  évidemm^t  oblique  sur  les  axes,  et 
placée  d^uiemaniëre  non  «ymétrique  par  rapport  à  eux.  Cela 
posé,  voulant  obseiTer  la  réfraction  à  travers  cette  face  et  la 
premières,  j*y  ai  collé  un  ppîanie  decrown,  à*tm  angle  à-peu- 
prtrégal,  mais  dirigé  en  sens  opposé^  afin  de  oompensèr,  au 
moins  en  partie,  la  dispei^on  produite  par  le  prisme  de  to- 
paze. Puis  j*ai  placé  le  tout  sur  la  colonne  de  mon  appareil, 
de  manière  que  la  face  antérieure  SS  fût,  comme  dans^I'ex- 
périence  précédente,  parallèle  à  la  division  verticale ,  ce  que 
l'obtenais  en  l'appliquant  contre  elle;  et  en  outre  je  tournais 
le  cristal  josqu'à  ce  que  Tintersection  commune  SO  des  deux 
£icesO,  S,  devînt  horizontale  (y^;  37).  Ces  dispositions  fiâtes, 
j'ai  marqué  sur  la  £ice  antérieure  S  une  limite  I  d'incidence; 
et,  ayant  déterminé  sur  la  division  verticale  le  trait  E  que  je 
trouvais  situé  à  la  même  hauteur,  j'ai  regardé  ce  trait  par  ré^ 
fraction  k  travers  le  double  prisme  en  plaçant  l'œil  en  V. 

Cela  posé,  l'arête  commune  des  deux  faces  0,S,  étant 
horizontale,  le  prisme  réfringent  formé  par  ces  deux  faces 
devait  exercer  sa  réfraction  ordinaire  dans  le  sens  vertical 
snr  la  division  AY;  et  c'est  en  cflét  ce  qui  avait  lieu.  Mais, 
en  outre,  il  en  était  de  même  dans  la  réfI^action  extraordi- 
naire pour  le  point  E  et  les  points  environnants  :  car  cette 
paitie  de  la  division  étant  vue  à  travers  l<  Jouljlr  prisme, 
donnait  deux  images  purlaitenient  superposées  tlans  le  sens 
vertical.  Ainsi  l'émerj^ence  extraordinaire  se  faisait  comme 
l'ordinaire  dans  le  prolonj;;  ment  du  plan  vertical  d  incidence 
jntti  icure;  ce  qui  est  la  première  condition  indiquée  par 
la  théorie. 

Ceci  bien  constaté,  j'ai  <  lierché  à  déterminer,  comme 
dans  l'expérience  jîrécédt'iitc ,  le  trait  O  {fig-^']  )■,  qui,  étant 
vu  par  réiractiott  prdiuaire  à  travers  le  double  prisme,  don- 
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ntît  une  ima^  coïncidente  avec  Tima^  du  trait  £,  m  par 
rëfradMm  extraordinaire.  Pour  cela,  j'ai  placé  tncocMÏve' 
ment  le  prisme  à  des  dittiiices  cb  la  diviaioo  votiole, 
telles  que  l'écart  devint  successivement  égal  k  une  on  pla> 
àears  divisions  de  Téchelle ,  de  aorte  que  je  ptuse  l'apt^écier 
exactement  par  les  cotncideoces  ;  et  j'ai  comparé  ces  écarts  à 
ceux  qne  la  théorie  indiquai  pour  les  mêmes  distances,  pré- 
cisément comme  nous  l'avons  fait  dans  l'expérience  déjà  np> 
portée.  Enfin ,  comme  la  nouvelle  topaze  dont  je  me  srrsm 
était  aussi  parfaitement  pure  et  limpide  que  In  preiiuere. 
j'ai  employé  les  mèmps  élemenfs  tnunerKjucs  pour  cait  aler 
ses  effets.  Alors  langle  n  iriii^'eiit  du  prisme  OS  ajantfte 
trouvé  de  62°  9'  36"  par  la  reflexion  de  la  lumière,  on  en 
tire  l'auple  d  incidence  intérieure  Il'N"  du  rayon  oniiiiairt 
t'gai  a  1 17'.  9'.  59",  et,  par  suite,  l'angle  I  l' i  de  o'.^o'.iA- 
C'est  l'angle  de  rëlraction  du  ravon  ordirinii  e  sur  la  prfnuilt 
face  SS.  Sa  tangente  0,01 17718  étant  multipliée  par  l'épais- 
aeur  il'  oue  du  prisme  à  l'endroit  oii  le  rayon  le  traverse, 
donne  la  correction  d'épaisseur  li,  ou  l'intervalle  des  points 
d'incidence  des  deux  rayons  0 1 ,  E/;  et  son  sinus  étant  mul- 
tiplie par  le  rapport  de  réfrru  tjoii  <jî  (liiinir  e  n,  qui  convient 
à  la  topaze,  donne  l'angle  d  incidence  extérieure  du  rayoa 
ordiiiiire  OI,  lequel  se  trouve  ainsi  de  i*.5'.9,7.  Enfa 
la  taiij^ente  de  cet  nit;ie  o,oi8g5iio  étant  multipliée  pwl* 
distance  z  du  pnsiîic  à  la  division  verticale,  donne  l'ai»»»*' 
ment  du  trait  O  au-dessous  de  l  horixoiitak'  même  par J*' 
point  I  ;  et  l'écart  des  dcnx  traits  OE  sur  cette  diviiÎB** 
trouve  ainsi  représenté  par  la  formule 

6.0,01177184-2.0,0189520. 
Oana  iiM*^es|i6neDoeB,  f ai  cbanàë  à  fiûre  pww 


DXM  LMB  COftPS  RÏGULIÈRBMEITT  CRISTALLISES.  36y 

aussi  près  que  possible  da  bord  tranchant  du  prisme,  afin 
de  rendre  aussi  petite  que  posiible  la  correction  d'épaisseur. 
Toutefois,  il  ne  me  paraît  guère  poMÎble  que  cette  distance 
ait  été  moindre  d'un  millimètfe;  ce  qui  donne  à -peu -près 
4i«UL  miUimètres  pour  répaissenr  du  prisme  à  l'endroit  où 
passaient  les  rayons  ;  j'adopterai  cette  évaluation ,  qui  donné 
pour  correction  d'épaisseur,  o''",o23543.  Alors,  en  mettant 
pour  a  les  diverses  valeurs  des  distances  auxquelles  j'ai  ob- 
serve' les  coïncidences  successives,  j'ai  formé  le  tableau  sui- 
vant, OÙ  les  résultats  sont  comparés  à  l'observation  : 


DISTAHO 

de  la  iorface 

4m  ftuf 
Ail  AtUm 

AH««i*ll 

iCÂMt 

itiéput 
DE 

»bwr><. 
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initmmwmjimn 
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ae3— 

5,ooo 

5>oo8 
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-4-  0,008 

3i5 

6,ooo 

$,99$ 

—  0,007 
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7,ooo 

7,017 

+  0,017 

4ao 

8,ooo 

7,983 

—  0^17 

47'- 

9,ooo 

8,969 

—  Ofi^i 

Say 

io,ooo 

10,01 1 

■+  O^Otl 

79» 

iS,ooo 

i5,oi4 

4.  0,014 

On  voit  que  ces  écarts  sont  excessivement  petits ,  et  qu  Us 
«ont  à-peu-près  indifférents  dans  leur  signe.  ÎA'ur  somme 
totale  est  o°"°,oo5  sur  6o"°  observes,  ce  qui  fait  ..J,,-.  Un  pa- 
reil Accord  prouve  évidemment  la  réalité  de  la  loi  indiquée 
par  la  théorie. 
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j4ppiicatioii  des  inémes  formules  à  la  topaze  jam 

du  BresiL 

La  topaze  jatine  du  Brésil  ti  rst  point  distinguée  par  li» 
minéralogistes  de  la  topa/e  limpide;  ils  regardeat  a  colo- 
ration comme  accidentelle.  Tcutefois,  les  cristaux  de  cette 
sorte  diffèrent  de  ceux  fl»'  b  topa/e  limpide  par  plosi«an 
caractères  pli vsicpies ;  sin  -  tout  lU  ollimt  un  clivage  plu» 
diflicite  et  beaucoup  inoius  n  l,  pai.ilU  lcinent  aux  faces  de 
l'octaedrc  id         par  M.  ilaiïy.  L'examen  d'un  très  graïul 
nombre  d  aijj,iiilles,  de  la  variété  cylindroide  la  plus  lom- 
mune  et  la  plus  facile  à  se  procurer,  m'avait  depuis  long- 
temps taiL  àoiipçonner  que  les  élémetits  de  la  double  lelitc- 
tion  dans  ces  topaz,es  jaunes  étaicuL  lort  difTércnts  de  cctti 
qui  appartiennent  à  la  topaze  limj)ide.  Mais  je  n'osais  aviw 
une  entière  confiance  dans  cette  obsenatiou,  parce  quel» 
modifications  éprouvées  par  la  lumière  polarisée  en  tranr 
sant  les  lames  drées  de  ces  aiguilles  par  le  clivage,  montrant 
qu  elles  soat  presque  toutes  irrégulièrement  cristallisées,  et 
composé  de  prianes  qui  ne  sont  pas  assemblés  par  lestos 
•    correspondantes.  M.  lecomtedeSouza,  de  qui  la  générenK 
disposition  à  favoriser  les  recherches  des  scienoes  est  comnK 
par  tant  d*aiitres  exemples ,  a  bien  voulu  me  fournir  lesmqyoïs 
de  constater  ce  fait,  en  me  donnant  plusieurs  beau  no^ 
oeaux  de  topaze  jamie  d'une  grosseur  consid^ble,  rapports 
autrefois,  du  Brésil  même  par  son  père,  alors  Tic^raî  de  ce 
pays.  Un  de  ces  cristatix  m*ayant  présenté  un  dichiwHV 
trèa-marqué,  je  ni*y  suis  attaché  de  préCmnce;  car  œ  pbe- 
9omèpe*  lorsqu'il  existe,  indique  que  la  matière- colonBC 
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est  régulièrement  groupée  autour  de  chaque  particule  dtl 
cristal;  d'où  il  semble  naturel  d'inférer  qu'elle  a  été  égale- 
ment soumise  à  la  force  de  cristtallisation.  Quoi  qu'il  en  soît, 
apfès  avoir  clivé  cette  topa/.e  yvcc  tout  le  soin  possible,  j'en 
ai  tiré  un  parallélipipèd»'  rfH  raiigulaire  taillé  précisément 
romine  ceux  que  j'avais  ionnrs  avec  l;i  topaze  limpide;  et  je 
l'ai  soumis  à  un  système  dcxpenetHes  pré<nsément  pareil, 
que  je  vais  rapporter  sans  autre  explication,  dans  le  même 
ordre  que  j'ai  précédemment  adopté. 

Déteittunation  du  rapport  de  réfraction  ordinaire  a»ee  un  prisme 
dont  l'angle  réfringent  était  de  45".  lo'  (  fig.  34)- 
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Cette  détermination  prise,  j'ai  ooUé  un  p&rallélipipèdc 
rectangulaire  de  crown  à  celle  des  faces  du  pai;aUélipipède 
cristallisé  qui  contenait  le  plan  des  deux  axes;  et  j'ai  ob- 
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serve  sucoessîvemeot  les  coïncidences  à  travers  cette  face  et 
les  faoes  rectungulaires ,  corome  le  moatrent  les  tableaux 
suivants  : 

f^SéaiB  C/^*3o).  Les  rayons  entrent  par  une  foce  PI, 
perpendiculaire  aux  faces  de  clivage  et  au  plan  des  deux 
axes.  Leur  direction  d^incidcnce  est  perpendiculaire  i  ce 
plan.  Ils  sortent  par  la  face  SI'  qui  lui  est  parallèle. 


1 

1 

1  ^' 

2  i 

<  i 

H  i 

'X.  j 

a  " 

COOEDONNÉES 
4» 

COORDON  N  ÉE.S 
im 

MAtom  vwtnêMuaiénMt 

INCIDENCE 

om  «m  o'm 

A 

I** 

INCIDENCE 
«•■dai 

IN  M 110' 

NOram 

IN  on  ni' 

PP. 

mai 

181"^ 

■S  tu 

995 

mm 

171,5 

5ra3'53* 

'ff  ^  4* 

tmltt. 

apS 

191^ 

995 

i8i,S 

57.  0.37 

58.93.53 

395 

SOI, 5 

375 

191,5 

55.39.54 

57.  0.37 

295 

uoi,5 

54.31 ,4t 

55.39.54 

395 

a4o,5 

49.33.  4 

5o.4â. 40 

595 

a86,o 

295 

374,0 

45.53. i5 

47.  6.49 

450 

s8i,5 

4?îo 

a66,5 

57.58.18 

59.21 .54 

43o 

391,5 

45o 

376,5 

57.  3.57 

58.a5.54 

598 

33fi,5 

598 

3 16,5 

60.37.59 

6a.  6.33 

598 

346.5 

59S 

3a6,5 

59.54.39 

6i.at.58 

596 

356,5 

598 

336,5 

59. 11.55 

66.38.  1 

■ 

366,5 

598 

346,5 

"^8.99.49 

59.54.48 



445,5 

391,5 

465,5 

391,5 

48.41.99 

49'56.  7 

Diniw*  1 

iwri*  1 

1.  kjui^cd  by  Google 


II*  SiRiK  (/^.  33).  Les  rayons  entrent  par  une  &Ge  de 
cUvs^  CI.  Leur  direction  est  perpendiculaire  an  pisn  qui 
contient  les  deux  axes  :  ils  sortent  par  la  face  SI'  parallèj^ 
à  ce  plan. 
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La  seule  inspection  dé  cès  tableaux  montre  que ,  pour  les 
mêmes  incidences  et  les  mêmes  distances  aux  divisions  ob- 
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serrées,  notre  topaze  jaune  exerce  une  double  réfraction 
beaucoup  moindre  que  ne  faisait  la  topaze  limpide. 

A  l'aide  de  ces  résultats,  j'ai  formé  les  équations  de  condi- 
tions (6)  et  ,(6)  de  la  page  34o.  Pour  cela,  j'ai  employé  les 
observations  I,  a,  7i-^»  *0|  de  la  première  série,  et 
6,  7, 8,  lo,  1 1,  td,  i3,  de  la  seconde  ^  lesquelles  étant  ajou- 
tées, ont  donné  pour  moyennes  les  deux  suivantes: 

(5)  o,oai7a55i  — o,7448aa5^-^^-j^ïV-^jm/ a  =:(»'' — n  )  cos.'a, 

(6)  o,oo9()86 i 4 — o,748a349         * cos: a=.{n* — n') sm. ' a. 

Pour' effectuer  la  première  approximation,  j'ai  calculé  les 
diviseurs  nf'  avec  la  valeur  i»'=  1,63994^  ,  qui  m'avait  été 
indiquée  par  d'autres  expériences  ;  et ,  comme  elle  s*est 
trouvée  excessivement  peu  différente  de  la  véritable,  il  a  été 
inutile  de  recourir  à  une  seconde  approximation.  J'ai  obtenu 
ainsi  les  éléments  suivants  pour  la  double  réfraction  de  notre 
topaze  jaune: 

ordinaire^        /i=i,63a53;  /'o^.  n=o,aia86i3 

extraordin ,  n'=.i  ,64o  1 1  j  .   log.  «'= o,a  1 48^3  5 

l  . 
Accroissement  du  quarré  de 

1»  tîreiae    s=o,oa48i363j   log,  (»'•-»•)  =5,3946904 

Demi  -  inclinaison  des  deux 
•Ml   a=a4*.3o'.4i'. 

.  On  voit  que  ces  élémenjta  diffprent  considérablement  de 
ceux  qui  conviennent  à  la  topaze  limpide.  La  différence  des 
quarrés  des  vitesses  est  réduite  aux  trois  qtiarts  de  la  valeur 
qu'elle  avait  d'abord;  Findinaison  mutuelle  des  deux  axes 
est  diminuée  dans  la  même  proportion,  l'ajoute  que  cette 


iUipp<wt  d«  réfraction 


u  kjui^cd  by  Google 


DAN8.UU  CORPS  niaULlàllBVEltT  CKISTALUSÏS.  , 

valeur  de  rindinaison  est  parfaitement  confirmée  par  les 
expériences  de  la  polarisation.  Il  reste  maintenant  à  voir 
jusqu^à  quel  degré  d'exactitude  ces  éléments  représentent 
les  observations  :  tel  est  4'objet  des  tableaux  suivants,  qui 
ont  été  calculés  comme  ceux  de  la  topaze  limpide. 
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^  La  M>mme  totale  des  errcu»  est  +<»,"*'3$t  ;  celle  des  ëfins  <dis«rTës 
est  tpS"".  Ainsi  l'erreur  moyenne  est         «te  TolMervaiion. 
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La  somme  totalti  des  erreurs  est -f- o"",a37  ;  relie  des  êcarU  obserréf 
est  85"".  Ainsi  Terreur  mojcDDe  est  +777  de  l'observation. 


Pour  compléter  ces  résultats,  j'ai  répété  sur  cette  topaze 
la  même  observation  (pie  décrite  pour  la  topaze  lim- 
pûie,  pag.  3Gi,  et  dont  la  disposition  est  représentée  Jig.  35. 
Tai  fait  entrer  les  rayons  lumineux  perpendiculairement  à 
la  lace  SS,  (jui  contenait  les  deux  axes,  et  je  les  ai  tait  sor  tir 
par  une  face  FF  également  perpendicuiaire  aux  faces  de  cli- 
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vage,  mais  inclinée  sur  SS  de  f\  \'.5o'.  Cette  inclinaison  a  été 
mesurée  par  la  réflexion  de  ia  lumière.  Enfin  l'épaisseur  du 
prisme  était  de  9°"°  dans  la  partie  où  se  faisait  le  trajet  des 
rayons.  En  appliquant  à  ces  éléments  la  méthode  de  calcul 
employée  pag.  3G2 ,  laquelle  est  la  même  dont  j'ai  plus  haut 
iait  usage  pour  le  cristal  de  roche,  pag.  ou  trouve  pour 
l'écart  observé  0£  ia  formule  suivante  i 

« .  o,oo46à8 1  +  0,007  5  5  59 .  j(  ; 

et,  en  y  mettant  jpour  e  sa  valeur  9""*,  elle  donne  la  com- 
paraison suivante  du  calcul  avec  l'observation. 
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On  doit  fiire  ici  sur  le  sens  des  erreurs  la  même  remarque 
que. dans  la  page  363  ;  mais ,  en  outre,  la  coloration  du  cristal 
et  son  épaiasenr  rendaient  ici  l'observation  singulièrement 
dîlBdle.  Toutefois  Vacoord^^énéral  des  résultatsavec  la  théorie 
sufEt  pour  montrer  la  régularité  d'action  de  cette  topaze  ^ 
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et  pour  prouver  que  sa  coustitution  intérieure  différait  esseti' 
tîellement  des  deux  autres  topazes  essayées  plus  haut. 

AppUcation  des  me  mes  formules  h  la  double  refracUoa 
de  la  dtaux  sulfatée  anhjrdre* 

La  chaux  sulfatée  anhydre  est  un  minéral  divisible  par  des 
coupes  nettes,  suivant  trois  sens  rectangulaires.  Toutefois 
l'inégale  facilité  de  ces  trois  clivages  et  leur  éclat  divers 
montrent  qu'ils  n'appartiennent  pas  à  un  cube  ;  et  en  effet 
la  substance  exerce  tres-énergiquement  la  réfraction  double. 
M.  Haûy  lui  assise  pour  forme  primitive  un  prisme  droit  à 
base  rectangle,  dans  lequel  les  diagonales  de  la  base  fonl 
entre  elles  des  angles  de  79*.  />(î'  t  t  ioo*.8'.  Les  cristaux  si 
laissent  Êicilement  cliver  par  des  plans  menés  suivant  ces  dia* 
gonaleSi  perpendiculairement  aux  bases. 

La  collection  du  cabinet  particulier  dn  roi,  aussi  riche 
dans  ce  genre  que  dans, tous  les  autres ,  possédant  un  grand 
nombre  de  ces  cristaux  par£utement  limpides,  M.  le  comte 
de  Bonmon  a  bien  youlu  en  mettre  queIqae»'Uns  à  ma  dis^ 
position  ;  et  je  me  suis  empre&së  de  les  étudier  :  car  riDégalité 
des  cât«b  de  la  forme  indiquant  Veristenoe  de  deux  axes,  et 
en  même  temps  !a  double  réfraction  étant  très-àiergique ,  il 
en  résultait  Toccasion  d'une  épreuve  trèft>importante  pour  la 
théorie. 

£n  examinant  d'abord  les  efièts  que  des  lames  minces  ex- 
ténues par  le  divage  exerçaient  snr  ta  lumière  pc^fisee,  je 
me  suis  assuré  que  le  minéral  avait  en  effet  deux  axes  de 
double  réfraction  aitnés  dans  une  des  fiuses  de  clivage  na- 
turel, laquelle  m'a  paru  être  la  base  même  de  la  fi>iiiie  pri- 
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mitive.  Lalignc  qui  rîivise  l'angle  aigu  desaxes  en  deux  parties 
égales  est  parallèle  à  un  des  côtés  de  cette  forme.  Ces  condi- 
tions reconnues,  comme  je  ne  voulais ,  pour  le  moment,  rien 
tirer  de  plus  de  la  polarisation  de  la  lumière,  j*ai  &it  tailler 
divers  prismes  dont  les  laces  avaient  des  directiops  connues 
par  rapport  aux  axes.  Les  clivages  rectangulaires  parallèles 
aux  côtes  de  la  forme  primitive  offraient  pour  cela  un  grand 
secours.  Mais  le  peu  de  volume  des  cristaux  bien  limpides 
iait  qu^on  ne  peut  jamais,  en  les  polissant,  conserver  rigou- 
reusement leur  rectangularité  ;  et  la  grande  énergie  de  la 
double  réfraction  rend  le  plus  petit  écart  de  direction  into- 
lérable. On  est  donc  inévitablement  obligé  de  mesurer  exac- 
tement tous  les  angles  par  la  réflexion  de  la  lumière  après 
le  travail,  pour  les  employer  avec  leur  véritable  valeur.  Alors, 
n*étant  plus  tout^itfidt  droits,  ils  n'offrent  plus  autantde  simpli- 
cité pour  la  détermination  deséléments  de  la  double  réfiraction. 
C'est  pourquoi  j'ai  tiré  cette  détermination  d'un  autre  sens  de 
coupe.  J'ai  fait  tailler  un  prisme  triangulaire  CSF  {fig.  35), 
dont  les  arêtes  étaient  parallèles  à  la  ligne  qui  divise  l'angle 
aigu  des  axes  en  deux  parties  égales.  Les  Kices  SF,  SS',  d'abord 
obtenues  par  le  clivage,  ayant  été  polies,  j'ai  mesuré  les  angles 
S,  F,  C.  par  la  réflexion  de  la  lumière,  et  j'ai  trouvé  l'angle  F 
de  4i".iio'.3o  ,  riinglt  C-  de  47'.4 i<^>'-i  <'t  l  angle  S  de  9 T.  De 
plus,  en  comparant  par  le  mttne  piocédé  les  faces  SF,  SS', 
avec  une  petite  l  u  *:  Je  clivage  PP  que  j'avais  mise  à  nu  après 
le  travail  du  prisme,  j'ai  trouvé  que  leur  intersection  commune 
était  bien  parallèle  à  la  commune  section  des  faces  primitives; 
de  sorte  que  1  arête  S  du  prisme,  (pii  est  supposée  pt  rpendi- 
culaire  au  pian  de  la  figvn-e,  divisait  etfcctivement  l'angle  aigu 
des  axes  du  cristal  en  deux  parties  égales.  J'ai  reconnu  ensuite 
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que  la  face  SS'  formait  uii  angle  de  i  *  avec  leplnn  de  <  es  axes, 
d'oîi  il  n'sultut  que  la  faceSF  était  exactement  perpendicu- 
laire à  ce  même  pian. 

Ces  déterminations  prises,  j'ai  colle  ;i  mon  prisme  de  cristal 
x\n  prisme  de  crown  dont  les  aii;;les  étaient  à-pcu-prt?s  é^aiix 
aux  siens;  puis  j  ai  piac  <   la  lace       sur  le  suj>j>ort  démon 
appareil,  de  manière  que  la  taee  antérieure  SS'  devînt  exac- 
tement parallèle  à  la  division  verticale  AY,  et  j'ai  observé 
l'écart  des  traits  OE  dont  les  images  coïncidaient  dans  leur 
émergence,  en  ayant  soin  que  le  rayon  extraordinaire  El  fût 
perpendiculaire  à  la  face  antérieure  SS'.  G>'tte  condition  ren- 
dait insensible  la  petite  inclinaison  de  cette  foce  sur  1«  plan 
des  axes ,  et  pennettait  de  calculer  la  marche  du  rayon ,  comate 
s'il  eût  été  rigooreasement  perpendicnbure  à  ce  ^an.  Or, 
dans  oe  cas^  si  Voa  nomme  c  langle  réfringent  du  prisme, 
et  ,6'  l'angle  d  inddenoe  intérienr  dn  rayon  ordinaire  IF  sir 
la  seconde  face,  Aous  avons  va  que  Von  a 

gin,»%^=—sin.  c: 

n*  etn  étant  les  coefficients  des  deux  réfiractîons.  Maints-  ' 
nant  n  est  connu  par  lea  observations  de  la  réfraction  oidî> 
naire  ;  et,  en  suivant  le  rayon  ordinaire  El  dans  le  firisiDe, 
on  peut  calculer  ,e'  d*apti^  l'obserration  même  des  coin» 
denccs.  Il  ne  reste  donc  plus  d'inconnue  ^ue  js'  dass  «ttt 
équatioo,  et  pat  conséquent  on  peut  l'en  déduûe.  Fow  k 
faire  avec  exactitude,  je  lui  donne  la  forme  auivante  l 

De-là  ie«omnMnee  pardédutre      »;  et,  en  y  ajoutant  »,  j*eb- 
tiens  »^  c*est4l<dii« le  coefficient  de  la  réfractionextraordinaife. 
Cette  observation  faite,  j'ai  changé  la  position  de  moa 
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prisme  de  cristal  ;  et ,  cette  fois,  j'ai  placé  la  fiice  SS'  sur  mon 
•ppereil  {/i^.  38)  de  manière  que  la  &ceSF  se  trouvât  exacte- 
ment parallèle  &  la  division  verticale  AY.  Alors  j'ai  observé, 
comme  précédemment,  les  traits  OE  qui ,  vus  à  travers  l'angle 
SFF',  coïncidaient  dans  leur  émergence,  en  choisissant  le 
trait  E,  de  manière  que  le  rayon  extraordinaire  El  liit  perpen- 
diculaire à  la  face  d'incidence  SF,  Alors  ce  rayon  entrait  dans 
le  cristal  parallèlement  au  pl.ju  des  axes,  et  perpendiculaire- 
ment h  la  ligne  moyenne  qui  divivSe  leur  inclinaison  niutuelle 
en  deux  parties  égales;  de  sorte  qu'en  représentant  toujours 
par  2a  cette  iiiclinaison,  il  forme  avec  chacun  d'eux  un  angle 
égal  890 — a.  Le  rayon  étant  ainsi  symétriquement  dirigé  par 
rapport  aux  deux  axes,  ne  se  dévie  ni  vers  l'un  ni  vers  l'autre* 
Il  traverse  le  cristal  avec  une  vitesse  dont  le  quarré  est 

v*=n*  4-  (»' — n').caf.'a* 
Et  quand  U  arrive  à  la  seconde  surface  du  prisme,  la  même 
disposition  symétrique  de  cette  îàce  autour  des  axes  fiût  que 
flou  émergence  s'opère  dans  ie  même  plan  que  son  incidence 
intérieure,  et  suivant  les  proportions  des  sinus  indiquées  par 
les  vitesses  aa-dedans  et  aiu-debors  ;  e'est •à^dire  qu'en  nom- 
siauti,  rangled'émergence,  et  c  Tangie  réfringent  duprisme^ 

■  sin.        V,  fin.  e. 

Ce  résultat,  fondé  sur  la  nature  de  ce  genre  d'action,  est 
facile  à  conclure  de  nos  formules  générales.  Or  si  l'on  noniuie, 
comme  précédemment,  ,6'  l'angle  d'incidence  intérieure  du 
rayon  ordinaire  qui  coïncide  avec  le  précédent  dans  son  émer- 
gence, siii.  sera  égal  à  n  sin.  ,0';  substituant  donc  cette  va- 
leur et  celle  de  ^.^  on  aura,  après  avoir  élevé  au  quarré, 

n*  fin,*        (n*  -1-  (»"—»')  coi.'a^  sin,*e. 

4a. 
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Or,  n  et  n*  sont  connus  par  ce  qui  précède.  On  connaît  aussi 
l'angle  c  du  prisme,  et  ton  peut  tirer  Jt'  de  l'observation  même 
des  coïncidences ,  en  conduisant  lé  rayon  ordinaire  .par  la 
loi  de  Descartes  à  travers  le  prisme.  Alors  il  ne  resle  plus  que 
cos,'  a  d'iilcon&a ,  et  en  le  dégageant  on  a  ' 

c'est  ainsi  que  j'ai  détermine  rinclinaison  des  (hnix  axes. 

Tous  les  e'Iëmcnts  de  l'action  du  cristal  sur  la  lumière 
étant  ainsi  connus,  j'ai  repris  le  niriuc  prisme  cristallisé  CFS; 
mais,  cette  lois,  j'ai  observé  les  < oiacidences  à  travers  le 
grand  nn^frle  S,  aprî^s  avoir  collé  à  la  face  SS'  un  parallelipi- 
pède  de  crown  qui  déterminât  l'émergence  des  rayons  (Jif^. 
Alors  eeiix-ci  enti  aient  par  la  face  S  F  perpendiculaire  aux 
axes,  et  soiiaieiit  par  la  face  SS',  qui,  s'écartant  de  91°  de 
la  première,  formait  avec  le  plan  des  axes  un  au^dc  de  1  \  De 
plus,  la  li^Mie  moyenne  entre  les  axes  étant  parallèle  aux 
arêtes  du  prisme,  se  trouvait  horizontale;  et  ainsi  le  rayon 
extraordinaire,  en  traversant  le  cristal,  lui  était  perpendicu- 
laire. D'après  ces  dispositions  symétriques,  les  formules  de 
la  page  3a6  sont  parfaitement  applicables  aux  réfractions  anr 
les  deux  &ce8  de  l'angle  S'SF  :  si  Ton  nomme«  conformé- 
ment à  nos  notations,  %'  la  distance  zénithale  d'un  des  axes 
comptée  à  partir  de  la  normale  extérieure,  et  n'  son  azimuth 
compté  de  la  ligne  moyenne,  on  aura,  pour  la  face  d'inci- 
dence SF,  \'s=g/o%  a^sszo;  et»  pour  la  face  d  émergence  SS' 
inclinée  de  i*  sur  le  plan  des  axes,  il  viendra 

— COS.  >'= ji'n.  I  " .  sin  .a;   '     tang.  a'  s=  cos.  i  " .  tang.  a. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  introduire  ces  valeurs  dans  la  formule 
générale  de  la  pag.  32G.  Pour  cela  j'ai  d'abord  emprunté  de 
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rohscrvatioli  riucidenceO.  du  rayon  extraordinaire  sur  lafac^ 
SF;  et  j'en  ai  déduit  l'angle  de  réfraction  cxtraortlinaire  6',  par 
la  formule  citée.  De-là,  conduisant  le  rayon  à  la  seconde  surface 
SS  du  prisme^  dont  l'angle  réfringent  éuitde^i%j'en  ai  conclu 
l'incidence  intérieure  .  sur  cette  fa<ïe;  pitis,j)ar  la  même  for- 
mule, j'ai  calculé  le  sinus  d'énurgetiice  sîn.  9, ,  ou  plutât  son 
égal,  ndn.Jli\  puisque  réniergenoeO,ap|HirtieDtan<si  au  rayon 
ordioaire.  Ramenant  alors  ce  rayon  vei^  la  premi^re  surface  SF 
dupriame,  j'ai  calculé  sa  réfraction  ,0'  sur  cette  face,  et,  en  lui 
appliquant  la  loi  de  Descaites,  j'en  ai  conclu  son  incidence 
extérieure  .6  ;  d'où  j'ai  tiré  tang.  .0  qui,  multipliée  par  la  dis- 
tances de  la  divisioîi  verticale,  m'a  doinié  la  position  du  trait 
d'où  le  rayon  ordinaire  devait  émaner  J'ai  ainsi  connu  l'écart 
the'oriquf  des  deux  traits  qui  devaient  former  la  coïncidence, 
et  je  l  ai  eomparé  à-  l'observation.  Voici  maintenant  le  dc'tail 
des  expériences;  je  commence  jjar  la  mesure  de  la  réfraction 
ordinaire,  observée  à  travers  fangle  F  de  4»  -^o'-So". 
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Expériences  pour  lu  détermination  de  n'.  L'angle  réfringent 
SCF  duprisme  est  é^y.^i' .lo".  Les  comadenca obsavéa 
par  le  tranchant  mène  donnent 

BblMoeà...  aoo*"     3oo""     4m>"*  $00"" 
ÉarliOEk.    10        tS        ao  aS. 

Toutes  CCS  expériences  s'accordent  à  donner  la  tangente 
de  rincidence  ,0  Ôk-tI  à  ,  d  où  l'on  Lu  e  /|<)  .'io'  1.88. 
en  le  comptant  de  la  normale  intérieure.  On  a,  de  plus, 

c=47*-4''- lo"-  De-Ià  on  tirc/i'  —  «=0,04467194,  i M- 
suite  «'=  1, 6218^5  ;  w'' — n^=Q^if\ÀCfQC)0  Ce  dernier  élément 
est  cinq  fois  aussi  fort  que  celui  qne  nous  avons  trouvé  pour 
le  cristal  de  roche.  Son  signe  j)o.sitit  niontre  (jue  \.\  chaïusul- 
fatée  anhydre  exerce  ia  double  réfraction  attractive. 

E:^ténencespamtiadétêrnunatùinfk^anf^eleeit9^  L'an^ 
réjnn^nt  SFC  du  prisme  etf  4  f  *  ao'.3o'.  Les  cçikieiimm 
observées  donnent 

Distancei...  apa"     44i"      SSy"*  ySS^ 
ËcamOEl..    to         t5         ao  aâ. 

Les  trois  dernières,  employées  comme  plus  exactes,  don- 
nent, pour  la  valeur  moyenne  de  .D,  i'.56'.^y".  De-làoD 
tire  ,ft'=42°-34'-  'io  "-5,  en  le  comptant  de  la  normale  in* 
térîeure.  Et,  achevant  le  calcul  par  la  formule  de  la  page38o, 
on  trouve  enfin  :  A  =  aa".2o'.  41";  par  conséquent  l'iuclioaisoa 

des  axes  :  aa=4  »"  'm'-  22". 

Le  docteur  Brewster,  dans  son  mémoire,  assigne  à  cette 
inclinaison  une  valeur  de  28°.  7'  (pag  23o).  Si  son  résultat 
est  exact,  il  faut  qu'il  ait  observé  une  substance  différeutede 
la  chaux  sulfatée  anhydre;  ou  que  celle-ci  présente,  dans 
l'angle  de  ses  axes,  des  variations  dépendantes  de  sa  compO' 
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sitioii  accidcTîtfH»' ;  ce  que  mes  expcfriencés  sur  les  diveMes 
Tarietes  de  mica,  ieberil  et  les  topazes  rendent  très-vraîseni- 

biable. 

Voici  maintenant  lapplication  de  ces  éléments  au  calcul  des 
déviations  opérées  par  le  grand  angle  de  91  *  {fig'^).  Ces  dé- 
viations étaient  énormes;  et  la  dispersion  de  Vima^ estFaor- 
dinaire  était  fort  sensible,  malgré  l'opposâtion  du  prisme  de 
crown  par  leqDel  la  dispersion  ordinaire  était  compensée  : 
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La  somme  des  é(  a  rts  obsei-vés  est  265"""  ;  celle  des  erreurs  est 
i""'',422;  elle  cstdoiu  de  l'observation.  Maintenant,  si  loa 
veut  consideiei  que  ces  expériences  ne  sont  point  entrées 
dans  la  détermination  des  éléments  de  ["action  du  i  iistal,  et 
qu'elles  sont  néeessairement  influencées  par  toirtes  lesern'urs 
que  peuvent  occasionner  les  évaluations  des  incidences,  les 
imperfections  du  sens  des  coupes,  et  la  dispersion  très- sen- 
sible de  l'imrige  extraordinaire,  on  jugera,  je  crois,  que  cette 
épreuve  couin  me  suilîsamment  la  solidité  de  ia  théorie. 
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L'euclase  soumise  aux  mêmes  expériences  a  aiiS6i|wHMlc* 
ment  satisfait  à  la  loi  des  sinilS.  J'ai  trouvé  dans  ce  muierai 
le  rapport  de  réfraction  ordiiuire  «=r=  i,Ci'^j}t2;  Icxlraordi- 
naîre  i,()63oo4;  le  maximmn  de  diflereoce  desquamé 
dos  vitesses,  n'' — ^«''  =  o,o6()  }r>"43.  Les  deux  axes  sont  «lues 
dans  le  plan  de  la  face  qui  s'obtient  par  le  clivage  le  plus  facile; 
ils  font  entre  eux  un  angle  de  %".4'-  '2  •  La  ligne  qui  divise 
!cs  angles  en  deux  parties  égales  est  parallèle  à  la  direction 
du  clivage  oblique  découvert  par  M.  deficurnon  ;  eteUefoODe 
avec  les  arêtes  des  prismes  un  angle  d  euviroii  i3o'. 

ADDITION.  ' 

Je  *ui«  krurrnv  i\<-  |M>u\'in'  ti  iiniiK-r  re  Méinntre  ni  uiinnrflnl  nue  drcmuffi^ 
TCHurqualite  ftite  icct-niiucBi  p*r  M.  lIrrKilcU  fil*  ;  c'm  ^ne  «  4«nt  Ica^cnMm  «■> 
d«itz  ne»  de  itoaUé  réfraction ,  la  jmtiiidn  d»  m  aset  fI  leur  îiicllaaiion  «nt  fi 
diPcrr»»te«  pour  le*  rayon»  iii^g«lrnn'nl  rcfningiblrs.  Cclt«?  difté't'iicp  cm  fort  prtitf  poof 
k  piMgnnd  nombre  d'entre  eut)  mat*.  (Unn  qurlquri-uiu ,  elle  devient  trè»<«atidimW(» 
de  lOrte  qu'on  doit  démrntJs  en  tenir  ciani|iir  en  ^cnéni  comme  d'itn  élément «MtMÎd  A 
b  duubU- riifracliou.  M.  Hcrsclicll  a  reconau  <{uo  ,  quelle  quo  »git  la  dii^ix-'r^iuii  dtAn, 
ils  Mat  ioa«  consumatmi  compru  dans  nu  m^me  plan  ;  et  en  éiadiast ,  par  dt*  mafi'^ 
irèfpréeta,  b  eonfi^ration  de*  anneaux  ifai  ta  rétoltent  «ree  la  lumJèrepnlttif''*'' 
IrouvL-  qu'i  llc  f'iaii  <■  »m  Irtiiciit  coafonni'  aux  rt-gles  de  la  polarisalion  altfrnalirt  f  • 
loi  df»  «inusi  qur  je  lui  avitia  coaunnnM|nce  anirctennrment.  Le  travail  de  H-  Uenàéi 
renferma  enenre  plnaicnn  aairea  réaultatt  Impovtanit  aitr  lea  pro^iétft  de  la  Innitof^ 
larUfi  ;  inai«  je  doit  mi'  Iidi  im  r  ic  i  u  nu  n  li^  uitii  r  It-^  jiretrdctitK  coinmc  offranl ,  dan»  V  Ui' 
ju*qu  iri  non  •onp^nu*'  de  la  diapvrsiou  dct^axes,  une  éprcurr  inattendnr  de  I»  l"''^ 
vtlaaaea  fne  donnée  dame*  Hëinoiiv,  et  câ  mdow  tempa  aae  particitlarilè  pb^rai^ae^ 
coaqltt*  k  ibéorie  d«  la  double  rébactim.  fâiMmt^^mifr  fmthmt  FimpmtimiiaiHix^ 


KUHAI  A. 

Vaf.  itï ,  ligne  9  en  remontant  :  ei|  lirf<:  on. 
l'.ip.   jn'i ,  ligne  li  :  AX;  liiez:  A/.. 

liH,  ligne  i  aa  rcmoalant  :  Km,  iùti  .-  Ri»;  Kr,  Imc»  :  jti. 
Pax.  17},  lietnetaDmnonlaMt:^;  Jura..^. 
Pag.  3ov>.  ligne  4  >  AB{  lû*t  s  CD. 
Pag.         lagM  iS.:  AI,  Ai;  lùet  :  Cl,  Ci. 
Faf.  33a,  ligne  ci  en  emonlant  :  «3  ;  Inca:  33. 
Pag.  315,  ligne  ti  co icaMntaM  :  paiallale;  Httz  :  perpendienUife. 
Psg>  33$,  ligne  4  en  remontant  :  aecoml  ;  l'utz  .-  premier. 

Sio,  lii|w  5  flo  wmoatanl  :  ord^aaiM  ;  liift  :  cjLtraoniuMirr. 
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MEMOIRE 

^u/-  la  combiftaison  de  loxighne  ai^ec  Peau,  et  sur 
les  propriétés  extraordinmres  que  possède  teau 
oxégénée  ;   ^    .  ♦ 

Par  m.  THÉNARD. 

.  La  à  l'AoHlteie  «0]r»le  de*ScicMM. 


f.  J\i  déjà  fait  conattre,  dans  les  Annalea  de  chimie  et  de 
physique,  tom.  8,  9,  eo  et  ii,  les  principaux  phénomènes 
dont  je  -vais  parler;  mais  comme  je  n'en  ai,  pour  ainsi 
dire,  annoncé  que  Texistence,  je  crois  qu'il  est  nécessaire 
de  les  exposer  arec  tout  le  soin  possible,  et  d'y  joindre 
les  nouvelles  observations  que  j'ai  lûtes  :  tel  est  l'objet  de  ce 
Mémoire. 

Le  ao^  que  jetraite  est  tout  neuf;  car ,  par  eau  oxigénée, 
je  n'entends  point  désigner  la  dissolution  du  gas  oxigëne 
dans  l'eau  ;  jed^gne,  provisoirement  «  par  cette  expression , 
une  tonte  autre  combinaison,  dont,  jusqu'à -présent  l'on 
n'a  point  observé  d'^palogue,  en  la  considérant  du  moins 
sous  le  rapport  dés  proimét^  qui  la  caractérisent. 

Je  suivrai  la  marche  qui  me  paraît  la  plus  simple  :  je  décri- 
rai  d'abord  la  préparation  de  l'eau  uxigénée  ;  je  m'occuperai 
en  second  lieu  de  son  analyse;  après  quoi,  je  traiterai  de  ses 
propriétés  et  de  celles  des  nouveaux  produits  qu'elle  fovme 
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dans  soii  toiltact  avct  riM  iaiiis  coi  j)s  :  je  terininenii  le  Me 
moire  par  qut-lfiues  t  oiijectui»  s  sur  rdKpi^cation  la  plus 
probable  des  phénomènes  cx[)oa*  >. 

Deux  jeunes  chimistes ,  dont  l'un  est  déjà  bien  ronna. 
m  ont  M'condé  avec  beau,  dm df  ze\e;  cm  sont  MM  ï  .  Nil- 
larduTc,  prt'parateur  de  mon  courfi  de  chimie  au  tuiifge 
dé  France,  et  auteur  de  plusieurs  Mémoires  intéressaot*,  et 
M.  Grouvelle,  qui,  petit-Uls  et  neveu  des  D'Arcet, 8'effo^ 
cera  de  marcher  sur  leurs  traces. 

De  la  prc/jaration  de  [eau  oxigenee. 

9*  Cest  en  diMolvant  le  deutoside  de  Burium  daiu  l'adde 
hydnodilonqiie,  veiMitf  dm»  Ur  diaeolatioa'  cme  001(110» 
qnnitilé  dWîde  salftmqpe,  répëcsmt  emwte  nombre  deMt 
efl»  dem  opéraciotte  5ar  la  même  Ucpiettr,  pois  y  ajoutai» 
dwanlfitte'd'af^gentec  ettfln  de  la  baiyte,  et  aépamnttwccm» 
vement  tona  lëa  ptécépitéi  par  te  flirm,  qve  ron  pâmant  t 
Amtfgsc  Tean  de  beaucoup  d'oMÎgène.  L*aoide  hydroalilo'' 
rique  diiaout  promptemene  le  deutovde,  et  de-là  tMta, 
adeii  toaie«appniienee,  de  Fh3iidnidklo«Me  de  baryte  et  de 
rean  £iibl6nieDt4>]H0ânm.  L*acideaaUttriqne  peécîpîia  la  bue 
del^hyjdrocblomte  etivenditbre  reetdehydiieeiiloriqne.  Cé^ 
ci  peutaloiv  agir  sur  une  nouvelle  quantité  de  deutOBidet 
comme  nous  venons  de  dire,  de  s<Hte;qn*eo  pnéoipîluirdB 
nouveau  la  baryte  par  l'acide  sullurique%  neti  ne  s'opposa* 
ce  que  l'opénition  ne  aoit  répétée  one  tttoiaièaiev  une  qoa^ 
trième  foi8,etc ,  ctc ,  ctr,  et  qti'on  obtienne  par  conséquant 
de  leau  chargée  d'acide  liydrochlorique  et  de  plus  ou  moins 
d'osigène.  Latmanière  d'a§ir  duaniûite  d'argent  cM  émicDta; 
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il  a  pour  objet  de  Rf'p.irer  l  aade  liytli  (h  Itloi k  juc  et  de  le  rem- 
placer par  de  i  acide  sulfurique.  Celle  de  la  baryte  ne  l'est  pas 
moins;  cette  base  s'empare  de  tout  racide  sulfurique  et  le 
sépare  de  la  liqueur.  L'on  voit  donc  tjuc,  si  ro})eration  était 
faite  avec  des  matières  pures,  et  e[ii|jl(>\ 1 1  s  t-n  proportion 
convenable  y  on  n  aurait  en  demici  résultat  que  de  l'eau 
p  us  ou  moins  oxigénée.  l^lais  il  est  diliicile,  pour  ne  pas 
*dire  impossible,  de  se  procurer  du  deutoxide  de  liaiiiim 
parfaitement  pur  :  de-là  la  nécessite  dc.prendre  beaucoup  do 
précautions,  sans  lesquelles  on  ne  céossirait  qu'impariai- 
tement.  Pour  n'en  omettre  aUQupe,  je  vimâ  décnre  le  procédé 
ûau&  le  plos  grand  détail. 

3.  L'on  tioit  oommenoer  pur  >se  proourer  dii  nitcate  .4^ 
baryte.,  exempt  4e  tiwtes iBMti^rQS  ëtrangèreft:  le  pltis:sûr 
nuK^en  d'y  parvenir,  eeCde  dissondrele  nitmte  4aiis  Pean,  dj|y 
aj«ater  «n.pelitiexote  d*«Btt  de  bary te^fde  .filjtner  la  liqae«r 
«tiie  la;fiûre-oria^HiMr4aiit  deavMCftfdejpltlIÎRe,  d'argent, 
ou  de  .poraelatoe.  'Ce  procédé  de  piw<ififf)i»ien  offiw  Fmâiie 
'  «m  •  avantage ,  cîeat  de  .pouvoir  traiter  •  le  ^aolfîire  «de  ibai^yie 
-par  l'ean  et  Facide  cnitriifae,  dans  une  di#iMière  de  fonl^, 
et  d'obtenir  prampMnent  te  nitnte  impttr.  Acet  effet ,  Ton 
verae  tm  petit  etcès 'd*acîde  sur  le  anlforev-jn  brûlant /à. ^ 
nanife»  ordinaire  le  gaz  bydrogène  aiilfbvé  ^  aedtfgage^  «9» 
porte  laliqHeBràlîtfbttUition',  on  la  filtre  et  en  l-évApore  jus- 
-qaîà  aiceiti-danB  k  cbandiere  mêne^  Le  oitette  aimii.obtnon 
•cit  efaargë  dkaide  de  far  ;  mais  oeU  ne ,  fait  mn^  ;piua^ 
la  baryte  le  procapite  tant  entier. 

4.  Ûorsqa'on  s'est  procuré  du  ntCtate  bkm  pur  ^  il  &ut 
le  décon^Kïser  par  la  chaleur,  pour  en  extraire  la  baryte. 
Cette  déooBspoaition  ne  dok  point  être  laite:d«ni  we  eomnie 
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de  grès ,  parce  que  celie^n  contient  trop  d'oxide  de  manga- 
nèse :  l'on  doit  se  servir  d'une  cornue  de  porcelaine  bieabliih 
che  L'o])ri  :ition  jieut  avoir  lieu  sur  deux  kilogrammes  à 
deux  kilogrammes  t'tderai  de  nitrate  à-Ia-fois;  elle  dure  en- 
viron trois  heures,  ou  plutôt  n'est  tcrminf'p  que  quand  à  une 
haute  température  il  ne  se  flr'^.i^^r  f)!us  d  oxigene;  ce  qu  il  est 
facile  âo  reconnaître  en  Hiiioduisant  une  allumette  dan* 
h  (  (jl  i\t^  la  coruue.  La  baryte  qui  en  provient  est  a  la  vérité 
iimr  a  un;  t|u;inîitp  assez  lorte  dcsilicc  etdalumine;  mais  du 
mouis  il  lie  i  y  trouve  que  des  traces  d'oxide  de  mangaaèse. 
et  c'est  un  point  essentiel;  car  cet  oxide  possède,  eommcon 
le  verra  par  la  suite,  la  propriété'  de  chasser  avec  une  grande 
énergie  l'oxigène  de  l'eau  oxigénëe. 

5.  La  baryte  réduite  proraptement,  au  moven  d  un  cou- 
teau, en  morceaux  de  la  grosseur  de  l'extrémité  du  pouce, 
est  placée  ensuite  dans  un  tube  de  verre  luté.  Ce  tube  peut 
éire  assez  long  et  d'un  diamètre  assez  large  pour  contenir  w 
kilogramme  de  matière;  on  l'entoure  de  feu,  de  maoièiei  le 
fiiire  rougir  légèrement,  et  Ton  y  fi^it  arriver  un  coanal^ 
gaz  oxigène,  que  Ton  fiùt  passer  «u  traTers  de  fingaMoude 
chaux  vive,' afin  de  le  dessécher.  Quelque  rapide  que  Mille 
courant  I  le  gaz  est  complètement  absorbë,  si  bien  qMi 
quand  il  se  dégage  par  le  petit  tube,  qui  doit  fiûre  tmSth 
celui  qui  contient  la  base,  l'on  peut  en  coodnre,  qae  k 
deutozide  de  Barium  est  fidt  :  il  est  bon  ponrtsot  de  m** 
tenir  encore  le  courant  pendant  douze  à  quinze  miDOtti» 
Le  tube  étant  en  grande-partie  refroidi,  on  en  retiiekdca' 
toxide  et  on  le  conserve  dana  un  flacon  bouché. 

Son  caractère  distinctif  est  de  se  déliter  par  qudq*^ 
gouttes  d*eau,  sans  s'échauffer.  Sa  couleur  est  le  bbufrfn'i 


Dig'itized  by  Go* 


DE  LOXIGÈNK  AVEC  l'eaU.  38() 

quclquetois  aussi  il  présente  de  petites  taclies  vertes  qui  an- 
noncent la  présence  d'un  peu  de  manganèse.  J'ai  fait  bien  des 
tentatives  pour  me  mettre  à  l'abri  de  ce  grave  inconveinent, 
et  je  iiVii  pas  réussi.  Il  est  vrai  que  tous  les  morceaux,  à 
.beaucoup  [irrs,  ne  sont  pas  dans  ce  cas.  Dans  une  opération 
bien  conduite,  l'on  n'en  tiouve  que  quelques-uns;  ce  qui 
tend  à  prouver  que  la  portion  de  manganèse,  qui  produit 
ces  taches,  provient  plutôt  du  tube  de  verre  que  de  la 
cornue.  Quoi  qu  il  en  soit,  je  pense  qu'on  ne  les  évitera 
complètement  qu'en  préparent  labuTtei  etledeutoxide  dans 
des  Yues  de  platine. 

Obeemns ,  de  plus ,  et  cette  remarque  est  importante  pour 
le  succës  de  l'opération,  que  quand  on  extrait  I^oxîgène,  que 
J*on  veut  combiner  avec  la  baryte,  de  Fozide  ^  manganèse, 
il  faut  fiiire  en  sorte  que  celui-ci  ne  contienne  point  de  ear- 
'bonate;  s*il  en  contenait,  il  faudrait,  avant  de  s'en  senrir, 
le  pdivériser,  le  mettre  en  contact  avec' un  excès  d*adde 
muriatique,  4e  bien  laver  et  le  sécher.  Il  Serait  «bême  utile 
de  faire  passer  foxigène  à  travers  une  dissolution  de  potflOe 
caustique  et  mèave  de  fragments  de  pierre  à  cautère,  pour  ac- 
quérir la  certitude  qu*il  n*arrive  point  d'acide  carbonique 
jusqu'à  la  baryte.  Ces  précautions  ne  paraîtront  p(>int  super* 
fines ,  en  observant  que  cet  adde  s'unirait  à  la  base  et  s'op- 
poserait à  la  formation  du  deutoxide. 

6.  On  prend,  d'une  part,  une  certaine  quantité  d'eau, 
par  exemple,  Sk  décilitres,  à  laquelle  on  ajoute  asses  d'acide 
.  bydrochlorique  pur  et  fumant,  pour  dissoudre  environ  i5 
grammes  de  baryte  :  la  liqueur  acide  est  versée  dans  un 
verre  à  pied,  et  le  verre  entouré  de  glace,  que  l'on  renon* 
«elle  il  mesure  qu'elle  fond.  D'une  antre  part.  Ton  prend 
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la  grammes  de  deutoxicle;  on  les  humecte  à  peine,  et  on 
les  broie  surcessivement  ();!n«?  un  mortier  d'agate  ou  de 
verr«\  A  mesuK  qu'ils  sont  n  ^Itiifs  en  pâte  fine,  on  1«  en- 
lève avf  i  un  couteau  fif  hnis ,  et  nn  les  verse  dans  la  liqaenr: 
bientôt  Us  s'y  dissolvi  nr  suis  rllrrve&cence  ,  sur-tout  pir 
l'agitation.  Lorsque  la  dissolution  est  opérée,  tout  fn  la 
remuant  avec  une  bag^iette  de  verre,  l'on  y  f«it  tomber  de 
Facide  suU'urlque  pur  et  concentré,  goutte  à  goutte,  jusqu'à 
ce  qu'il  V  en  ait  un  léger  excès,  lequel  se  manifeste  par  \i 
propi  it  ^<  l'fii'a  le  sulfate  de  baryte  qui  se  forme  tout  à  coup, 
de  se  (icposer  facilement  eu  flocons.  Alnr>  on  dissont, 
comme  la  première  fois,  une  nouvelle  quantité  dedeutoxide 
dans  la  li([neur,  et  de  nouveau  on  en  précipite  la  baryte 
par  l'acide  ftdfurique.  LfC  deutoxide  est  toujours  facile  a 
distinguer  du  sulfate. 

Il  est  important  de  mettre  assez  d'acide  snlfurique  pour 
précipiter  toute  la  baryte,  et  de  ne  pas  en  mettit  trop:* 
Ton  n'en  mettait  pas  assez,  la  liqueur  filtrerait  troable  et 
kntement;  si  Ton  en  nMttit  trop,  la *fiteratk»nie ferait •ow 
lièfr-mal.  Enante^pomit  le'pointconveii«blec|iie<no«TCiioDt 
d'indiquer,  la  fiitralion  se  fiitt  avec  la  plus  grande  ftàHA 
Lorsqu'elle  est  Mte,  il  fiiut  verser  sur  le  filtre  uoe'pelik 
quantité  d'eau  distillée  quel-on  réunit  à  la  liqnetar  priiiiîl*'r: 
de  cette  manière,  celle-ci  ne  change  pas  flennbleiDent  à 
-volume;  puis,  pour  ne  rien  perdre,  il  est  nécesidre  d'^oh 
dre  le  filtre  égoutté  sur  un  plan  de  verre,  d'enlever  la  M* 
tière,  de  la  délayer  dans  une  nonvélle  quantité'  d'eis 
'toujevira  très-petite,  et  de  fihmr  le  tout.  Lea  eaux  qw 
obtiendra  ainsi ^serettt  peu  .chargées:  l'on  serviispdV 
laver  les  filtres  suivants. 
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Cette  opération,  étant  teiminée,  l'on  en  fait  une  toutë 
atiiilii«iile,  c est-è^dire' <]ne  ion  dis&out  du  deutoxide  4^ 
Barimik  dam  la  liqueur,  qu  on  y  ajoute  de  l'acide  sulfuriquir 
pour  eni  précipiter  la  baryte,  etc. ,  et  que  Ton  nu  filtre  qu'an 
près  avoir  fuit  deux  dissolutions  et  deux  précipitations.  C'est 
sur  le  nouveau  filtre  que  l'on  verse  les  eaux  de  lavage  de 
l'opération  préoerlente  :  après  quoi  l'on  en  obtient  de  nou- 
velles r\vcc  la  matière  de  ce  filtre  eproutté,  ou  plutôt  oa  la 
comprime  dans  un  double  linge  d  un  tissu  bien  serré. 

La  seconde  opération  est  suivie  d'une  froisième,  la  troi- 
sième d  une  quatrième^  et  ninsi  de  suite,  jusquà  ce  que  la 
liqueur  soit  asse?-  chargée  d'oxij^ène. 

En  employant  la  (quantité  (l';u:i(ir  liytlio*  liiorKjue  indiquée^ 
l'on  peut  traiter  environ  90  à  100  grammes  de  deutoxide  de 
Barium  :  il  en  résulte  une  liqueur  chargée  de  vingt-cinq  à 
trente  fois  son  volume  d'oxigène.  Si  l'on  voulait  Toxigéner 
dav.antage,  il  faudi  iit  v  ajouter  de  1  acide  hydrochlorique. 

Plusieurs  fois  je  suis  [).irvenu^  par  et  moyen  ,  à  diargerla 
lifjucui  di;  volumes  d'oxigène:  seulement  je  l'acidifiais 
assez  tout  de  suite,  pour  pouvoir  y  dissoudre  trente  gram- 
me» de  deutoxide,  en  ayant  soin  d'ailleurs  de  maintenir 
l'acidité  à  lel  point  qu'il  la  suite  de  l'opération  je  pouvais 
encore  diotoodre  une  iringtaine  de  grammes  de  deutoxide 
aam  VintemiMe  de  Vadde  sulfurique  ;  mais  j'ai  raGomiu  que, 
quand-  la  liqociitf  ranieniiait  i-peu-prèa  cinquante  wlimiei. 
d'oxigène ,  elle  iaisaaitd^ager  aaiesde  gaz ,  du  jour  au  len«- 
demain ,  pour  qu'il  n'y  eût  point  d'avantage  à  oonttntier  de 
Voxtgéner  par  le  dentoside. 

7.  Lorsque  la  liqueur  est  oxigénée  au.  point  que  Ton 
désire,  oqi  la  sovsature.dtt  deutoxide  en  la  tenant  toujours 
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daas  la  glace.  Bientôt  il  s'en  sépare  d'abondants  flocons  de 
silice  et  d'alumine  ,  ordinairement  colores  en  jaune  par  un 
peu  d'oxide  de  fer  et  d'oxide  de  manganèse.  Le  tout  doit  être 
promptement  jeté'  sur  une  toile;  on  y  enveloppe  la  matière 
et  on  finit  par  l'y  comprimer  fortement.  Cette  opération  ne 
peut  être  bien  fuite  qu'à  deux  ;  il  faut  l'exécuter  en  peu  de 
temps;  car,  quoiqu'il  n'y  ait  que  peu  d'oxide  de  manga- 
nèse ,  il  sufBt  pour  produire  un  dégagement  assez  considé- 
rable d'oxigèoe. . 

8.  Comme ,  dans  la  liqneur  filtrée  à  tniTera  la  toile,  il 
serait  possible  quHl  restflt  encore  mi  peu  de  silice,  d'oxide  de 
fer,  d'oxide  de  manganèse,  et  qull  est  nécessaire  de  précipi- 
ter toutes  ces  matières,  on  reprend  la  liqueur  et  on  y  ajoute , 
en  Tagitant,  toujours  entourée  de  glace,*  de  l'eau  de  baryte 
goutte  à  goutte.  Si ,  la  baryte  étant  eu  excès  légèrement 
sensible  au  papier  de  curcuma,  il  ne  se  produit  point  de 
précipité,  c'est  une  preuve  que  tout  l'oxide  de  fer  et  tout 
Toxide  de  manganèse  sont  séparé.  S'ib  ne  Tavaient  point 
été  complètement  dans  l'opération  précédente,  ils  le  seraient 
dans  celle-ci. 

A  peine  le  seraient-ils,  qu'il  fîiudraît  tout  de  suite  verser  la 
liqueur  sur  plusieurs  filtres  (deux  on  trois]  :  Toxide  de  man- 
ganèse en  d^age  tant  de  gaz,  qu'on  ne  saurait  l'iaider 
trop  vtte.  Quelquefois  même  l'on  est  obligé  d'employer  des 
filtres  doubles,  parceqUe  le  gas  soulevant  les  fibres  du  papier, 
déchire  ceux  qui  sont  simples.  Quelquefois  aussi,  pour  éviter 
les  pertes,  il  fiiut  remettre  sur  un  antre  filtre  les  petites 
portions  de  liqueur  qui  restent  sur  les  filtres  primitivement 
employés.  D'ailleurs  tous  les  filtres  doivent  être  comprimés 
dans  une  toile  pour  les  égoutter.  Ceux  qui  oontiennent  dre 
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quantitt  s  notables  d'oxide  de  manganèse  s'ccbauCfent  au 
point  de  brûler  la  main. 

g.  La  liqueur  ne  tontenanl  plus  que  dr  l'ncidc  liydro- 
clilorique,  de  la  baryte,  de  l'eau  et  de  l'oxigene,  est  remise 
dans  le  même  vase,  et  maintenue  à  ze'ro,  comme  à  l'ordi- 
naire, par  de  la  glace.  L'on  en  précipite  d'abord  toute  la  ba- 
ryte par  un  petit  excès  d'acide  sulfurique;  puis,  après  l'avoir 
fikiee  et  entourée  de  nouveau  de  glace,  l'on  y  verse  peu-à- 
peu,  en  l'agitant,  du  sulfate  d'argent  pur,  que  l'on  se  pro- 
cure au  moyen  de  l'oxide  d'argent  et  de  l'acide  sulfurique. 
Il  est  indispensable  que  ce  sel  ne  contienne  point  d  oxide 
libre.  Il  est  décomposé  par  l'acide  hydrochlorique;  et  de 
cette  décomposition  résulte  de  l'eau,  du  chlorure  d'argent, 
qui  se  précipite,  et  de  l'acide  sulfurique  ,  qui  remplace  l'acide 
hydroclili il  if[uc  nuautl  la  quantité  de  sulfate  d  aigent  est 
assez  grande  [iout  que  la  décomposition  de  l'acide  hydro- 
chlorique soit  couiplctc,  la  liqueur  devient  limpide  tout-à- 
coup  :  jusque-là,  elle  reste  trouble.  S'il  faut  qu'il  n'y  reste 
point  d'acide  hydrochlorique,  il  est  nécessaire  aussi  qu'elle 
ne  contienne  point  un  excès  de  sulfate  d'argent  :  ou  l'éprou- 
vera donc  snoceuivement  par  le  nitrate  d'argent  et  par  l'acide 
muriatiqae  ces  épreuves  se  font  en  mettant  un  peu  de  cet 
réactir»  dans  des  tubes ,  et  y  ajoutant  une  goutte  de  la  liqueur. 

Dès  que  la  liqueur  est  bien  préparée ,  on  la  jette  sur  un 
filtre  qu'on  laisse  égoutter  et  qae  Ton  oomprinie  dan»  «ne 
toile.  Le  litpiide  provenant  de-  la  compression  est  versé  sur 
un  nouveau  filtre.»  parce  qu'il  est  un  peu  trouble. 

Peut'étfe  trouYera-t-on  extraordinaire  qu'au  lien  de  traiter 
la  liqueur  par  le  sulfate  d'argent,  on  ne  la  traite' pas  tout  de 
suite  par  i'oxide  d'argent  :  c'est  qu'en  se  servant  de  cet  oxide , 
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il  est  impossible  d'obtenir  de  l'eau  oxigénée.  En  effet,  que  Ton 
mette  peu-à-peu  de  Toxidc  d'argent  dans  la  liqueur,  et  qu'on 
l'emploie  même  de  manière  que  Tacide  hydrochlorique  soit 
complètement  détruit,  sans  que  pour  cda  il  y  ait  excès 
doxidë,  l'on  verra  que,  chaque  fois  que  l'on  ajontm  uiH» 
portion  de  celui -ci,  il  se  produira  une  eflFerverBocncè  trea- 
sensible ,  et  qu'en  ifemier  résolcat  ta  liqueur  filtrée  ne  fetien* 
dra  pas  d'oxigène. 

10.  Les  opëratioiis  pi^ddeotes  ont  en  ftour  objet  d'ob- 
tenir une  liqueur  composée  d'eau,  d'oxigène,  et  d'acide 
sulferique.  Il  fiiut  aiâtudlement  en'  séparer  cet  acide  : 
cet  effet,  co  la  Terse  dans  un  œortiar  de  verre  entouré  de 
glkce,  et  Ton  y  ajoute  peu-à-peu  de  la  baryte  éteinte ,  bien 
délitée  et  réduite  en  poudre  fine,  ou  plutôt  de  la  baryte 
cristallisée,  dessécbée  par  Fadde  sulfiirtque  dans  le  vide  et 
bien  broyée;  on  la  broie  de  nouveau  dans  le  mortier  de 
verre }  et  lorsqu'on  juge  qu'elle  est  unie  à  l'acide,  on  en 
ajoute  une  autre  partie,  etc.  Enfin,  lorsque  la  liqueur  fiât 
à  peine  virer  au  rouge  le  papier  de  toumésol,  on  la  filtre; 
on  comprime  le  filtre  dans  une  toile  ;  puis,  après  avoir 
réuni  les  deux  liqueurs,  on  les  agite,  et  l'on  en  acbève  en- 
méme  temps  la  saturtticn  par  de  l'eau  de  beryte. 

n  but  même  verser  un  trie- petit  excès  d'eau  de  baryte, 
pour  achever  de  aqparer  des  traces  de  fer  et  surfont  de  man- 
ganke  .que  la  liqueur  pourrait  encore  contenir  ;  bien  en* 
tendu  que  la  filtration  devra  é|x«  frite  aussitôt  après ,  en 
prenant  les  précautions  précédemment  indiquées.  L'excès 
de  baryte  sera  ensuite  pr^pité  par  quelques  gouttes  d'acide 
'  sulftuique  faible,  et  l'on  s'arrangera  de  manière  que  la 'li- 
queur contienne  plutôt  un  peu  d'acide  qu'un  peu  de  base  : 
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celle-ci  tend  à  dégager  l'oiûgëne ,  tandis  (|ue  l'acide  rend  la 
combinaison  plus  stable. 

II.  Enfin  l'on  mettra  dans  un  verre  à  pied  bien  propre 
la  liqueur  très-claire,  qui  devra  être  regardée  comme 
l'eau  oxigénée  étendue  deau  pure;  le  verre  sera  pla^e  dans 
une  large  capsule  aux  deux  tiers  pleine  d'acide  snlliu  ique 
concentre  :  1  ^jppareil  sera  introduit  sous  la  clot  Ik-  pueuraïa- 
tique,  et  i  on  tëra  le  vide.  T.  eau  pure,  ayant  beaucoup  plus 
de  tf.  tjsion  que  l'eau  oxigéneCy  se  vaporisera  bien  ^lus  rapi- 
dement; de  telle  sorte ^  par  exemple,  qu'au  bout  de  rleux 
jours T  la  liqueur  contiendra  peut-être  deux  cent  cinquante 
fois  son  volume  d'oxip^ène.  Le»  observations  suivantes  ne 
doivent  point  être  négligées. 

Jl  faut  agiter  l'acide  de  temps  en  temps. 

Il  arrive  quelquefois  que,  sur  la  fin  de  l'évaporation ,  la 
liqueur  laisse  dégager  un  peu  de  gaz;  ce  dégagement,  qui 
fait  monter  le  mercure  dans  l'éprooTette,  est  dû.  sans  doute 
à  des  traces  de  matière  étrangère  qui  iea|e  dans  la  liqueur  : 
on  l'arrête  par  l'addition  de  deux  à  trois  gouttes  d'acide  aul- 
furique  extrêmement  faible. 

Quelquefois  aussi  la  liqueur  laisse  déposer  qudqnes  flo- 
cons blanchâtres  de  silice  ;  il  est  bon  de  les  séparer  ;  la  dé* 
csntUtion  au  moyen  d'une  pipette  très-poiatoe,  réussit  bien  : 
on  perd  à  peine  de  la  liqueur. 

Tant  que  la  liqueur  n'est  pais  très-coocentrée,  l'évapom- 
tion  a  lien  tninquillomrnt;  mais  lorsque  l'eau  oxigénée  ne 
eootient  presque  plus  d'eau,  il  se  produit  soUTent  des  bulles 
qui  ne  crèvent  que  difficilement.  An  premier  coupKl'«il,  on 
croirait  qu'il  se  d^age  beaucoup  de  oxigène  :  en  exa- 
minant i'ëpnmvette,  on  verra  qu'il  n*en  est  rien.  A  peine 

ôo. 
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lîlontera-t-ellc  sensiblement  dans  l'espace  de  vingt-quatre 
heures;  et  encore  cette  ascension  proviendra  d'une  petite 
quantité  de  gaz  dégagé  de  Tacide  sulfuriqac  et  appartenant  à 
une  portion  dVau  oxigénée  vaporisée. 

On  reconnaît  que  la  liqueur  est  concentrée  le  plus  poft» 
sible,  lorsqu'elle  donne  ^yS  fois  son  Toliune  de  gaz,  sous  k 
pression  de  0^.76  et  à  la  températui»  de  i4'>  A  cette  épo- 
que, en  effet,  elle  ne  se  concentre  plus,  quel  que  soit  le 
temps  qu'on  U  tienne  dtns  le  vide.  L'épreuve  Ven  fiot 
promptement  en  prenant  une  très-petite  pipette  dont  la 
est  marquée  d'un  trait  de  lime  et  étranglée  en  ce  point,  k 
remplissant  de  liqueur  jusqu'au  trait ,  étendant  de  donxe 
volumes  d'eau  cette  liqueur  qui ,  dans  mes  expériences,  était 
toujours  de  5  centièmes  de  centilitre ,  et  décomposant. par 
Toxide  de  manganèse  une  qiuintité  déterminée  de  cette  même 
liqueur  ainsi  étendue.  Cette  dernière  ^expérienoe  consiste  à 
prendre  un  tube  de  verre  ffrmé  à  k  lampe  par  un  bont,  long 
de  4o  è  45  centimcCres,  krge  .de  i5  à  18  millimètres;  à  le 
remplir  de  mercure  à  la  millimètres  près  ;  à  le  renverser,  à 
y  introduire  la  portion  de  liqueur  étendue  sur  kquelle  Tana- 
lyse  doit  être  faite,  en  seservsnt,  pour  oek ,  d'une  pipette  plus 
grande  que  k  première,  et- dont  k  capacité  bien  connue 
sera  d'environ  1 1  centièmes  de  centilitre  ;  a  remplir  ensuite 
exactement  le  tube  avec  de  Tesn  qui  servira  k  laver  k  pi* 
pette  même,  ou  bien  en  partie  avec  du  mercure;  à  boucher 
le  tube  avec  un  obturateur  enduit  de  suif,  à  k  retourner, 
et  à  y  ikîre  passer  un  peu  d'oxide  de  manganèse  délayé  dans 
l'eau.  L'oxigène  se  dégagera  k  l'instant.  Il  ne  s'agira  plus  en- 
suite que  de  fermer  le  tube  avec  k  main,  dé  l'agiter  en  di- 
vers sens ,  pour  multiplier  les  points  de  contact  entre  k 
liqueur  et  l'oxide.  et  de  mesurer  le  gax.  Noua  ne  devons 
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point  rechercher  ici  comment  l'oxide  de  manganèse  peut 
dégager  loxigène  de  Teeu  oxig^née;  qu'il  suffise  de  savoir 
qu'il  le  de'gage  tout  entier ,  sans  en  absorber,  et  suas  aban» 
donner  une  partie  du  «en. 

10.  L'adde  hydrochlbrique  n'est  pas  le  seul  acide  capable 
d'agir  sur  le  deutoside  de  Barium,  dê  manière  à  former  un 
sel  de  baryte  et  de  l'eau  oxigénée.  Tons  les  acides  qui  peu- 
vent dissoudre  la  baryte  possèdent  «ncore  cette  propriété  ; 
mais,  comme  il  n'en  est  aucun  qui  attaque  le  dcutoxide  de 
Bîiritim  si  bien  que  l'acide  hydrochlorique ,  et  que  presque 
tous  Mi  ai(  ru  très-difficiles  à  séparer  complètement  de  l  eau 
oxîgéoét: ,  ils  eubuit  que  iatide  hydrochlorique  doit  être 
employé  de  préférence. 

Outre  le  deutoxide  de  Barium,  il  est  aussi  d'autres  oxides 
qui ,  mis  en  contact  avec  les  acides ,  produisent  de  Teau  oxi- 
génée  ;  tels  sont  les  peroxides  de  potassium ,  de  sodium ,  de 
strontium f  de  calcium ,  et  quelques  autres  encore.  Toute- 
fois ,  il  est  impossible  de  s'en  servir,  non-seulement  parce 
qu  on  ne  saurait  les  S(  p  un  complètement  de  la  liqueur  oxi- 
génée,  mais  encore  parce  que  leur  préparation  présente  de 
grandes  difficultés. 

Ainsi.,  jusf|n'à -présent,  le  procédé  qui  vient  d'être  décrit 
est  le  seul  qui  permette  de  se  procurer  ime  quantité  très- 
notable  d  eau  oxigenée. 

1 3 .  L'eau  oxigenée ,  pour  être  conservée  le  plus  long-temps 
possible,  doit  être  versée  dans  un  long  tube  de  verre  fermé 
à  l'une  de  ses  extrémités;  on  le  bouche  par  l'autre  avec  du 
liéfjfe,  et  on  l'entoure  de  place.  Pourvu  qu'on  mette  les  vases 
à  la  cave,  dans  l'été,  et  qu'on  les  recouvre  d'une  cloche^  la 
quantité  de  glace  fondue  en  un  jour  est  très-petite. 
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De  t analyse  de  teau  oxi^née, 

i4  l'Orsquon  soumet  Teau  oxigéaée  à  Faction  de  k 
chaleur,  elle  se  décompote  et  se  tnmafîMe  en  can  et  en 
gaz  oxigène  pnr  :  de- là  le  moyen  d'en  fidre  l'analyaeé  II  ne 
(andrait  paa  la  tenter  aur  de  fean  aatnrëe  d*oxi§ène.  Le  d^ 
gageaient  dn  ga»  serait  si  brns(|ae  et  si  considérable ,  pour 
peu  qu'on  «nployât  de  liq[ttide ,  que  rexpérience  ne  serait  paa 
sans  danger.  Tous,  les  obstacka  disparaissent,  au  contraire^  # 
en  ^ndant  Tean  oxigéoée  d'une  certaine  quantité  d'ean  dis» 
tillée.  Voici  comment  l'opération  fut  &ite. 

i5:  Je  pris  une  petite  ampoule  bien  s^he,  à  d^ox  pointes, 
et  je  la  peiai  avec  une  bonne  balance  ;  j'y  introduisis  de 
l'eau  oxigénée  pure,  en  fiûsant  plonger  dans  eelle-cî  l'une 
des  pointes  de  Fampoole,  et  aspirant  lentement  l'air  par 
l'antre.  Cela  étant  £ùt,  je  fermai,  &  la  flamme  d'une  attu* 
mette,  Vextrémité  de  la  pointe  infifrieure,  et  je  pesai  de 
nouveau  l'ampoule  :  la  difKrenoe  des  deux  poida  me  donna 
exactement  celui  de  l'eau  oxigénée. 

16.  De  l'eau  distillée  ayant  été  versée  dans  on  verre^ 
j'y  brisai  rextrémité  de  k  pointe  infiérienre  de  Tamponk; 
l'eau  oii^pénée  m  tarda  point  à  s'écouler.  Dès -lors  je  kvai, 
par  aspiration,  Fampoule  elle-même,  d'abcird  avec  Féan  du 
verre,  puis  avec  d'autre  eau  ;  ensuite  je  versai  k  tout  dans 
un  flacon  dont  k  poida  m'était  coonn.  Je  kvai  k  verre  à 
plusieurs  reprises;  je  réunis  les  eaux  de  Uvage  à  k  liqueur^ 
et,  pesant  le  flacon  qui  était  en  partie  ^ein,  j'en  condns  k 
poids  de  celle-ci,  en  retranchant  du  poids  dn  flacon  presque 
plein  celui  dn  flacon  vide.  Betranchaatt,  apr^  cek,  k  pdida 
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ôe  Vem  ozigiën^  du  poids  total  de  ]ft  ]k|iiieiir,  j'«iu  celui  de 
reto  uiiie  à  Feaik  ozigéoée. 

17.  Aprës  avoir  pesé  dans  une  ampoule  à  deux  pointes 
une  certaine  quantité  de  Tean  oxigénée  étendue  d*eau ,  en 
m'y  prenant  comme  je  viens  de  l'indiquer  pour  Teau  oxi> 
gêne  pure,  je  fis  paBser  l'ampoule,  dont  les  deux  pointes 
étaient  fermées  hermétiquement,  dans  un  tnbe  dé  verre  ren- 
vefsé ,  bouché  à  son  extrânité  supérieure  et  plein  <jie  mercure. 
La  longueur  de  ce  tube  était  d'environ  49  centimètres,  et 
aon  diamèitre  intérieur  de  a  centimètres.  Au  moyen  d'une 
longue  baguette  de  verre  qui  resta  dans  le  tube ,  je  brisai 
l'ampoule,  et  tout  de  suite  je  chauffai  peu-A^peu  la  liqueur 
en  l'entourant  die  charbons  maintenus  k  une  certaine  di- 
stance dans  une  galerie  circulaire  de  fil  de  fer,  qu'un  man- 
dée ,  formé  de  fil  de  fer  lui*mème ,  permettait  d'élever  ou 
d'abaisser  à  volonté.  Tout  l'oxigene  reprit  promptement 
l^tat  gaxenx.  Tantôt  j'élevais' le  grifhige  au-dessus  du  tnbe, 
pour  permettre  k  la  vapeur  aqueuse  de  sa. condenser;  et 
tantôt,  an  oontiaire,  je  l'abaissais  pour  porter  la  liqueur  à 
l'ébuUition*.  Je  ne  cessai  de  la  diau£fer  qu'à  l!epoque  où 
non -seulement  elle  ne  laissa  pins  dégager  de  gax,  mais 
encore  oh  je  l'eus-  fait  bouillir'  à  plusieurs  reprises.  Dans 
quelques  expériences  (  car  celle  que  je  viens  de  décrire  a  été 
répétée  plusieurs  fols),  je  fis  même  passer  dans  le  tube  , 
après  le  refroidissement  de  la  liqueur,  un  peu  d'oxide  noir 
de  manganèse  délayé  dans  l'eau,  afin  de  m'assurer  si  tout 
roxigèee  était  dégagé,  laouds  la  moindre  bulle  ne  s'est  ma- 
nifestée, d'où  il  est  évident  que  la  chaleur  seiile  suffit  pour 
opérer  l'entier  dégagement  de  l'oxig^e*  Il  fiillait  enfin  me- 
surer le  gaz  obtenu;  c'est  ce  que  je  fis  à  la  manière  ordi- 
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iiairo;  j  allai  même  souvent  plus  loin  ,  je  l'essayai  par  1  h  yciro 
gène,  et  je  le  trouvai  eonstamujeiit  pur,  à  7  ceutièn)e  près. 

18.  L'analyse  de  l'eau  oxigénée  me  semblait  si  im{>or- 
tante,  que  je  crus  devoir  la  faire  par  un  autre  procédé  que 
celui  que  je  viens  de  décrire.  Sachant  que  l'oxide  noir  de 
manganèse  possédait  la  propriété  de  dégager  l'oxigène  de 
cette  eau  sans  en  absorber  et  sans  en  abandonner  la  plus 
petite  portion,  je  m*en  servis,  au  lieu  de  chaleur,  pour  opérer 

.  ce  dégagement.  Je  6a  donc  rexpérienoe  de  la  même  manière  : 
aeulement,  lorsque  l'amponle  fut  brisée,  fintrodnisis  ancoes- 
tivement,  au  haat  da  tube,  quelques  gouttes  de  dissolution 
de  potasse  caustique  faible,  et  un  peu  d'oside  de  manganèse 
délayé  dans  Yeka  ;  quelque  temps  après ,  je  fermai  le  tube 
avec  la  main,  je  l'agitai  en  divers  sens  pour  multiplier  les 
points  de  contact  entre  la  liqueur  et  Toxide,  et  je  mesurai 
le  gaz.  Uaddition  de  la  potassé  n*a  pour  objet  que  de  satu» 
Ftr  la  très-petite  quantité  d*acide  que  peut  contenir  la  liqueur 

'oxigénéeadde,  qui,  s'il  restait  libre,  dégagerait  un  peud*oxi- 
gène  de  Toxide  de  manganèse  lui*mème  (  49  et  5o). 

Je  vais  actuellement  rapporter  les  résultats  auxqueb  je 
suis  parvenu,  avec  les  données  de  chaque  expérience. 

j0riafy9e  d'une  eau<mgénée,  dont  la  densité  étaà  de  i,4>  5* 

Poids  de  fampoule  de  verre,  en  partie  pleine  d'eau  oxi^ 

gênée.   i*~',57i 

Poids  de  la  même  ampoule  vide  et  sèche. . . .  I     o  ,4^1 

Ponc,  poids  de  l'eau  oxigénée.   i  iiÔo 


.4 
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Poids  du  flacon  en  pHrtie  plein  He  l'eau  oxigénée  précé- 
dente, et  de  l'eau  qui  a  servi  à  (Rendre  celleKâ. .  i22'^"",6o3. 
Poids  du  flacon  vide  et  sec   loo  ,539. 

DoDC,  poids  de  l'eau oxigënée  et  de  l'eau. . .  asT^^^ 
Mais  le  poids  de  Teau  oxig^nëe  est  de   i  ,iSo. 

Par  conséquent ,  celui  de  i'eau  ajoutée  est  de  > .    ao  ,924- 

Poids  de  l'ampoule  de  verre,  en  partie  pleine  d'eau  oxi- 
génée étendue  d'eau  distillée   a'^^iai. 

Poids  de  la  même  ampoule,  vide  et  sèche. .     o  ,307. 

Doue,  poids  de  l'eau  oxigMe  étendue  d*ean 
distillée    i  ,8i4« 

Gaz  dégagé,  par  la  chaleur,  des  i*"'',8i4  d'eau  oiûgénée 
étendue  d'eau  distillée;  .{vessloq,  76  centimètres;  tempéra* 
ture  centigrade,  i3%5    ^^mMum. 

Donc ,  gas  oxigène  contenu  à  la  pression  et  à 

la  température  précédentes ,  dans  les  aa*™',o74 

d'eau  oxigénée  étendue  d'eau  distillée,  et  par  ' 

conséquent  dans  i'~',i5o  d'eau  oxigénée  pure.   36'""'  ,5o6. 

\  — — — 

Or,  36''"'",5o(3  de  gaz  oxigène,  sous  la  pression  de  76  cen- 
timètres et  à  la  température  de  i3*,$ ,  pèsenL . .  o^y^^^- 

Par  conséquent ,  les  1*^,150  d'eau  oxigénée  pure  sont 
formés  de  0,660  <d'eau  et  de  0^90  d'o^igène. 

Mais,  dans  oi<™-,66o  d'eau,  il  y  a  0^,58^  d'oxig^ne,  en 
supposant  que  le  poids  de  l'oxigène  soit  à  celui  de  Thydro- 
gène  comme  88,a9  est  à  11,71.  Ainsi  Veau  oxigénée  qu'on 
.  1818.  5i 
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vient  d'examiner  contiendrait  o'"'",5b^  «i  ùïigène  uatuici,  et 
o*"'*yÎ90  d  oxjgène  combiné. 

SECONDE  EEPÏEIBRCB. 

Cette  expérience  a  ete  faite  sur  l;i  môme  liqueur  éten- 
fiue  (1  eau  que  la  précédente^  mais  eu  se  smrvànt  doxidede 
maogariè&e  pour  dégager  l\>xig^ne. 

Poids  de  l'eau  oxigénée  étendue  d'eau   i*^  ,or4- 

Gaz  dégagé  par  l'oxide  de  manganèse  de  cette  qnanrité 
d'eau ,  sous  la  pression  de  76  centimètres  et  à  la  tempéra- 
ture de  i3%5   i*"^,69o. 

Donc.,  gaz  oxigène  contenu  dans  les  a2*"^°'',o74  du  mélange 
d'eau  ovigénée  et  d'eau  distillée,  et  .par  conséquent  dan& 
i*~^,i5o  Tt^au  oxigénée  pure  ,   3G"  '  ,790. 

Dans  la  première  etpéàeoiùB^  on  t  retiré  4e  la  même 

quantité  'd'«itt  oxigénée   36""'  ,5o6. 

Pàr  Gons^qneBt)  -iL  n'y  a  qa'-une  diffiStonce  'de  o'**^.^aâ4)' 

Anafyw  ét une  t^u  oxigénée  dont  la  dettiité  se  trowMxU 

comprise  entre  i^iS  et  i^^Sn. 

iBbis.  L'analyse  de  cette  eau  a  été  faite  de  même  que  lea 
précédentes,  en  em])!oyant  seulement  l'oxide  de  manginlèae* 
En  conséquence,  je  n  entrf  rai  dans  aucnn  détail  sur  tes 
opérations  que  ron')a  été  obligé  de  foire  pour  arriver  à  dea 
résultats  exacts.  Je  ne  rapporMnd-vqiie  les  nombroa  qu^il  art 
indi^oëable  de  connaître. 

Poids  de  l'eaa  ofti||énëe  pure.   n^^f^^?* 

Poids  de  l'eatt  ajoutée  à  l'ean  oKigMe.   n3  ^564. 
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Vo'iâs  du  mélange  de  ces  deux  qpantitésd'éatt. .    ^4*^,^1  z.' 

Poids  de  la  portion  de  mélange,  mise  en  contact  arec 
îoxide  de  manganèse;  ...a*  • . . . .  l'^'^io. 

Gaz  oxigèae  jdcgagé  de  cette  portion  du  mélaofe  par 
n>;(id€  de  mangan^',  àqùa  ÏA  pression  dé  0^,76474  et  à  la 
température  dé'  i4*  centigrades.   i"^,55. 

Donc^  gaz  oxig^e  qui  pourrait  être  dégagé  de  tont  le 
mi^ldQge,  et  par  oonséquent  des  0^,947  d'eau  oxîgénée 
pure  y  à  la  température  de  14*!  centiginidés^  .et  sous  la  pves» 
sion  de  o'"7647.   3i'^,$98. 

Poids  de  3i'*"^,398  d'oxîgène ,  spys  laprçssip.o  de  o'°,7647> 

et  à  la  température  de  i4"ceiitigr   o*""  ,424- 

Par  Gonsé^pientf  les  0^,947  deau  oxi^'^nre  pure  doivenl: 

être  regardé  commis  composé  de  |  oT^^SaS^* 

Mais  o^,5a3  d'eau  pure  contiennent  o^v^  dk»eîgine, 
dans  la  supposition  où  le  poids  deToxig^  de  Teau  est  à 
celui  de  Thydrog^e  comme '88,29  à  11,71. 

L'oxigène  ajouté  serait  donc  à  l'oxigène  constituant  de 
l'eau      4^4  •  4^^»  ou  :;  j.l  k  eiiviron. 

^nafyse  d'une  eau  oxigénée  dont  la  damté  4^flit  de 

19.  Cette  eau  est  la  pLua  dense,  et,  par  cQOsé^ainKf  1a 
plus. chargée  d'oxigène  que  j  aie  pu  obtenir.  En  effet,  lors- 
qu'elle pesait  1,4^^  1  je  là  tins  encore  sous  la  machine  pneu- 
mati<|ue  pendant  deux  jours  ;  et  au  bout  de  ce  temps»  elle 
aTait  la  même  densité ,  quoique  son  yolume  fût  diminué 
d'une  manière  très  -  sensible.  Ten  fis  l'analyse  et  par  la 
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chaleur  et  par  l'oxide  de  mangaaèse,  comme  je  l'ai  dit  pré- 
cédemment. 

Poids  de  l'eau  oxigénee  j)ure   ©•'—,864. 

Poids  de  l'eau  ajoutée  à  l'eau  oxigéne'e   19  ,337- 

Poids  du  mélange  de  ces  deux  quantite's  d'eau,    ao  jAipi. 

Poids  de  la  portiou  du  mélange,  soumise  à 
Tanalyse   2  ,4^8. 

Gaz  oxigène  dégagé  de  cette  portion  du  rru  lanire  p;ir  la 
chaleur,  sous  la  pression  de  o",7Ga5 ,  et  à  la  teiii|it  lature 
de  14' centigrades   3"°"' ,6a. 

Donc,  gaz  oxigène  qui  pounaii  être  dégagé  de 
tout  le  mélange,  et  par  conséquent  des  o'""  ,864 
d'eau  ovigénée  pure,  à  la  température  de  i4° 
centigrades,  et  sous  la  pression  de  o'",7G25. ...  ,G3. 

Poids  de  2g'"^*^G3  d  oxigene ,  sous  la  pression  de  o",76a5, 
et  à  la  température  de  1 4^  centigrades   0*^,398. 

Par  conséquent,  les  o'™'864  d'eau  oxi^énée 
pure  doivent  être  regardés  çomme  composes 
^  I  oxigène. . .     o  ,398. 

 I  eau  pure. .     o  y^tjô. 

Mais  o»"'",466  d'eau  pare  contiennent  o«""4ii  d'oxigène, 
en  admettant  que  dans  leau  le  poids  de  l'oxigène  soit  à  oelni 
de  l'hydrogène  comme  88,39  à  11,71. 

P*oii  il  suit  que  dans  cette  eau  oxig^iiée,  la  ^^ntité  d*ozi-^ 
gène  ajouté  semit  à  la  quantité  d^oxigène  constituant  de  Teau^ 
à-pen-près  comme  4o  à  4i  «  c  est-à-dire  que  ces  quantités  j 
raient,  ponr  ainsi,  dire,  égales. 
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SECONDE  EXPiftlElfCE,  ^ 

L'expérience  a  été  faite  sur  une  portion  dn  mélange  d'eau 
oxigénée  et  d*eiia  de  respërienee  première. 

Poids  de  la  portion  du  niélange,  soumise  a  Tana* 
lyae   i^,3a5 

Gas  oxigène  dégagé  de  cette  potrtipn  4a  mélange ,  par 
l'oEide  de  manganèse,  sous  la  pression  de  o'",7625,  et  à 
la  températuie  de  i4'  •  •'•   >"^i97<^ 

Donc  le  gas  oxigëne  qui  pourrait  être  dégagé  de  tout  le 
mélange,  et  par  conséquent  des  o^-,864d*eau  oadgénée  pure 
de  l'expérience  précédente,  à  la  température  de  i4%  et  sous 
la  pression  de  o*,76a5   3o**^,o34 

Résultat  qui  s'accorde  ayec- celui  de  la  précédente  eicpé- 
rienoe,  à-  moins  de  7^. 

Ayant  répété  ces  deux  expériences,  j'ai  obtenu  dos  resul* 
tats  semblables^  et  un  peu  plus  rapprochés.  Je  regarde  doue 
ces  résultats  eonime  bons. 

J'ai  admis  dans  les  expériences  précédentes  que  l'eau  était 
formée  de  88,  29  d'oxigène  et  de  11,71  d'hydrogène;  mais 
comme  AIM.  Berzelius  et  Dulong  viennent  de  démontrer 
qu'elle  contenait  mi  pt  u  j»liis  d'oxigène ,  et  que  le  vei  itable 
rapport  entre  ses  deux  principes  était  celui  de  88,()o  à 
1 1,10,  il  en  résultera  un  peu  plus  de  différence  que  je  ne  l'ai 
dit,  entre  la  quantité  de  i'oxigène  de  l'eau  et  celle  d'oxigène 
doiit*  elle  peut  se  charger.  ^ 

u)his.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  me  send)le  que,  d'après  ces 
analyses  et  sur-tout  celle  de  l'eau  o\igefiee,  dont  la  densité 
est  de  j^ôa ,  l'on  peut  couclure  que  l'eau  la  plus  oxigénée  est 
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en  ayant  soin  de  briser  la  glace  et  de  la  comprimer  for- 
tement dans  un  linge  :  c'était  une  erreur;  la  glace  même 
après  la  compression  retient  trop  d'oxigèue  pour  être 
abaDdonnée. 

L'une  des  propriétés  physiques  du  )>eroxide  d'hydrogène 
q^uc  je  tenais  le  plus  à  bien  oonnaitre ,  c'était  sa  deosité; 
comme  je  n^avais  que  peu  de  Uqneiir,  je  me  servis  pour 
cela  d'une  pipette  dont  la  tige  étùt  marquée  d'un  trait  et 
étninglée  en  ce  point.  Aprè»  avoir  pesé  cette  pipette  bien 
sëcbeét  un  petit  vase  bien  sec  lui-même  ^  avec  beauooiq»  de 
soin,  je  remplis  la  pipette  de  per(«ide  jusqu'au  -trsit;  je 
mis  ensuite  là  pipette  dans  I0  vase,  et  je  fis  une  .nouvelle 
peftée;  puis  je  retirai  le  peroxide,  je  bvai  les  vases>t<le8  fis 
sécber,  remplis  la  pipette  d'eau  jusqu'au  trait  déjà  indiqué, 
et  pesai  lé  tout  de  nouveau.  Au  moyen  de  ces  données, 
j'avais'  tout  ce  qu'il  fiilkit  pour  coonaltre  la  densité  du  fier- 
oùde  d'hydrogène  :  jt  l'ai  trouvée  de  i^su  Voici  les 
nombres  d'où  je  l'ai  .condn^. 

Poids  des  vases  et  du  peroxide  d'hydrogène...  98^,1^7. 

Poids  des  vases  et  de  l'eau  distillée.   gt  ^SgS. 

Poids  des  vases  vides  etseps. . . . .  w  «   B7 

Dono^  poids  du  peroxide   5  ,565. 

Donc,  poids  d'un  métne  volume  d  eau  distillée.  3  ,833. 
ce  qui  donne  le  résultat  indiqué. 

En  répétant  rexpérience,  je  suis  tombé  sur  le  même 
nombre  à  un  demi-mUUème  près. 

L'on  voit,  d'après  cela,  que  le  peroxide  d'hydrogène  est 
bien  plus  dense  que  l'eâu.  Pour  s'en  convaincre ,  il  n'est  m^me 
pss  nécessaire  .d'en  prendre,  la  densité;  il  suffit  derle  vurser 
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dans  l'eau  :  en  (  tïl  t ,  quoiqu'il  y  soit  très-soluble,  il  coule  à 
travers,  comme  une  sorte  de  sirop. 

De  Faction  de  la  plupart  des  corps  sur  fe  peroxîde 

dhj'drogène. 

A  t.  Parmi  les  différents  corps  ^  les  uns  sont  sans  action  sur 
leperoxide  d'hydrogène;  d'autres  ie  rendent  plus  stable  ;  d*aa- 
très  le  décomposent  en  s'appropriant  une  partie  de.  son 
oxigène;  mais,  ce  qui  est  bien  digne  de  remarque,  c'est 
qu'il  en  est  un  assez  grand  nombre  qui  opèrent  la  décompo- 
sition du  peroxide  i  la  température  ordinaire,  sans  s'unir 
ni  à  l'eau ,  ni  au  gaz  oxigène,  qui  en  résultent  ;  quelquefois 
même  cette  décomposition  se  fait  en  donnant  lieu  h.  une 
aorte  de  détonation ,  tant  le  dégagement  du  gaz  est  subit; 
et  alors  la  température,  loin  de  s'abaisser,  comme  on  au- 
rait pu  le  croire,  puisque  l'oxigène  passe  de  l'état  liquide  à 
l'état  gazeux,  s'élève  au  point  qu'il  y  a  production  de  lu- 
mière, c'est-à-dire  au  moins  de  55o  à  ^loo'.  Quelfjuefois 
aussi  le  corps,  tout  en  décomposant  le  |)f  roxide,  se  décom- 
pose lui-même.  Tel  est,  par  exeinjjlc,  l\>\i(lf  d'argent  :  à 
peine  est-il  en  contact  avfc  le  peroxide  même  très-étendu 
d'eau,  qu'il  en  dégagr  tout  1  oxigène,  et  qu'il  se  réduit. 
Mais  n'anticipons  point  sur  l'expose  des  plifiiornenes  ;  sui- 
vons-les avec  ordre;  et  quand  nous  les  aurons  décrits,  nous 
verrons  s'il  est  possible  d'en  assigner  la  cause. 

Action  des  fluides  impondérahles. 


•2.1. 


La  chaleur  décompose  promptement  le  peroxide 
d'hydrogène  ;  la  décomposition  devient  d'autant  moins 
1818.  5a 
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facile,  qu'elle  est  plus  Avanoée.  L*eau,  à  mctuie  qu'elle  §e 
trouve  mise  en  liberté,  se  combine  sans  doute  tyec  la  por- 
tion de  peroxide  non  décomposé,  et  le  rend  plus  stable.  On 
en  jugera  par  les  espériences  suivantes. 

Que  l'on  mette  du  peroxide  d'hydrogène  dans  un  petit 
tube  de  verre;  qu'on  l'expose,  en  plongeant  le  tube  dans 
l'eau ,  à  une  chaleur  progressive  de  lo  à  xoo*,  et  Von  verra 
que  la  décomposition  sera  très-sensible  &  ao'.  Elle  se  ferait 
avec  un  bouillonnement  des  plus  considérables,  si  le  per- 
oxide  était  soumis  de  suite  è  loo*,  et  l'épreuve  serait  dange- 
reuse à  tenter  dans  un  vase  à  col  étroit  et  sur  un  demi- 
gramme  de  liquide.  Néanmoins,  en  jetant  celui-d  sur  une 
plaque  incandescente,  il  ne  détone  pas. 

Que  Ton  répète  cette  expérience  après  avoir  étendu  d'eau 
le  perozîde,  de  manière  que  la  liqueur  ne  contienne  que 
sept  à  huit  fois  son  volume  d*oxigène,  le  dégagement  du 
gas  ne  sera  pas  sensible,  même  à  Soi*  $  il  le  devieodim  bientôt 
après,  augmentera  de  plus  en  plus,  et  ne  tardera  point  à 
diminuer  et  à  cesser.  Oès^lors  la  liqueur  ne  sera  plus  oxt- 
génée,  et,  par  conséquent,  ne  produira  plus  d'effervescence 
avec  l'oxide  de  manganèse. 

Exposé  à  la  lumière  diffuse,  le  peroxide  d'hydrogène  se 
comporte ,  tontes  droonstanoes  égales  d'ailleura ,  de  même 
que  dans  l'^^curité.  Dans  les  deux  cas,  il  laisse  dégager 
quelques  petites  bulles  de  temps  à  autre,  et  finît,  au  bout 
de  quelques  mois,  à  la  température  ordinaire,  par  ^tre  dés- 
oxigéné  en  grande  partie.  Cette  dàoxigénatîon ,  qui  dépend 
probablement  de  plusieurs  causes,  me  semble  être  produite 
sur-tout  par  quelques  pareelles  de  matière  que  retient  le 
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peroxide.  Pour  le  conserver  autant  que  possible,  il  (uxt 
l'entourer  de  glace  ^  comme  il  a  été  dit  (pag.  397). 

Traversé  par  la  lumière  directe,  le  peroxide  n'éprouve 
d'altération  qu'au  bout  de  quelque  temps. 

Quand  on  soumet  le  peroxide  à  l'action  de  ia  pile,  comme 
on  y  soamet  l'eau  ordinairement ,  il  en  résulte  des  effets 
analogues  à  ceux  que  Ton  observe  avec  ce  dernier  liquide  : 
.selilement,  le  dégagement  du  gaz  oxigène  est  beaucoup 

plus  considérable.  Je  dois  observer  toutefois  que  je  n*ài 

point  recueilU  les  gaz  pour  les  examiner.' 

Action  des  métaux  à  la  température  ordinaire* 

33.  Les  métaux  tendent  en  géiiéral  à  décomposer  le  per- 
oxide d'hydrogène,  et  k  le  ramener  à  Yééàt  de  protoxide  ou 
d'eau;  je  n'en  connais  tfac  quatre  qui  ne  possèdent  point 
d'une  manière  sensible  cette  propriété ,  le  fer ,  l'étain ,  l'an- 
timoîne,  et  le  tellure.  Les  plus  oxigénables  s'oxident  et  pro- 
duisent' en'  mèmé  temps  nn  dégagement  d'oxigène  ;  les 
autres,  an  contraire,  conservènt  leur  état  métallique,  de 
sorte  que  tout  Voxigène  avec  lequel  l'eau  se  combine  pour 
devenir  peroxide,  est  mis  en  liberté. 

Une  ténuité  extrême  dans  la  matière  métallique  est  une 
condition  indispensable  pour  une  prompte  décomposition. 
Tel  métal,  quien, poudre  très-fine  dégagera  rapidement  l'oxi- 
gène  du  peroxide,  n*en  opérera  que  très -lentement  le  dé- 
gagement s'il  est  en  poudre  grossière,  et  à  plus  forte  raison 
en  masse. 

Les  mêmes  phénomènes  auraient  lieik,  quand  bien  même 
•  le  peroxide  serait  étendu  d'eau  ;  seulement  ib  seraient  moins 
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prononces  et  dureraient  plus  long-temps  :  c'est  ce  que  l'ori 

va  voir  dans  i  exaineu  tjue  nous  allons  laire  de  l'action  des 

métaux  sur  le  peroxide  pur  et  affaibli. 

L'on  a  toujours  procédé  aux.  expériences  de  la  même  ma- 
nière.  La  licjiieiir  a  été  mise  d*abord ,  avec  une  pipette , 
dans  un  petit  tube  de  verre  fermé  par  ud  bout;  après  quoi 
le  métal  a  été  introduit  dans  1«  verre  avee  une  carte. 

La  quantité  de  peroxide  employée  dans  chaque  essai  n'é- 
tait, au  plus,  que  de  quelques  gouttes;  celle  de  1)610x146 
étendu  d*eaa  était  un  peu  plus  grande.  On  regardait  l'ac^ 
tion  comme  terminée,  lorsqu'il  ne  se  dégageait  plus  de  gaz: 
on  s'assurait  alors,  par  l'addition  d'un  peu  d'oxide  de  man- 
ganèse, si  la  liqueur  était  complètement  désoxigénée. 

Tous  les  métaux  ont  été  éprouvés  de  cette  manière ,  ex- 
cepté l'urane,  le  titane,  le  œrîum,  le  baritmi,  le  strontium, , 
le  calcium,  le  lithium,  et  les  métaux  des  terres,  sur  lesquels 
on  n'a  feit  aucun  essai. 

Des  métaux  qui  déconqtosent  le  peroxide  dhjrdrogène, 
et  qui  en  dégagent  f  oxygène  sans  s*aUérer, 

Arguent  tris-dmsé  (provenant  de  la  décomposition  récente 
du  nitrate  d*ai^;ent  par  le  cuivre) ,  et  peroxide  pur,  —  Action 
subito .  violente;  dégagement  de  calorique  si  grand,  que  le 
tube  de  verre  devient  brûlant;  l'argent  conserve  son  état 
métallique,  et  tout  Toxigène  se  d^ge  à  l'instant. 

Argent  fin.  divisé,  et  liqueur  ne  contenant  que  neuf  /ois 
son  vohaned'oxigène.  —  Effervescence  subite,  vive,  point  de 
chaleur  sensible;  Tardent  ne  s'oxide  pas;  Taction  se  termine 
assez  pron^tement;  tout  Toxigène  se  dégage. 
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Le  tobe  ne  s'ëdunffe  qu*autuit  que  la  liqueur  contient 
ea  moins  trente  fois  son  Tolume  d'oxigène. 

/ff  frcnt  précipité  de  la  dissolution  de  nitrate  d  argent  par 
le  ri/n'fe .  mais  dont  les  parties  étaient  de^'cnues  moins  ténues 
par  la  dessiccation.  —  Action  beaucoup  moins  forte  sur  le 
peroxicic  qu'avec  l'argent  trèa-divisé  des  deux  ^périenoes 
qui  précèdent. 

Argent  Umé,  —  Action  beaucoup  noius  £6tte  encore  que 
celle  dont  nous  venons  de  parler. 

Argent  en  niasse»  —  Action  'faible,  relativement  &  celle 
de  Targent  divisé.  '      '  , 

PlaUne  en  poudre  fine  (extrait  de  rbydrochlorate-ammo- 
aiaco  de  platine i  calciné  avec  le  sel  marin],  ef  peroxide pur, 
—  Mêmes  phénomènes  qu'avec  argent;  peut-être  l'action  est- 
elle  encore  un  peu  plus  forte.  Je  n'm  conclurai  pas ,  pour  cela  ,* 
que  le  platine  par  lui-même  agit  plus  sur  le  peroxide  que  Tar^ 
geot;  car,  pour  que  cette  conséquence  fut  juste,  il  faudrait 
être  certain  que  la  ténuité  des  parties  métalliques,  qui  a 
tant  d'influence  sur  l'action,  fut  la  même. 

Platine  en  poudre  fine,  et  liqueur  ne  contenant  que  neuf 
fi>is  son  volume  d'oxigène.  —  Mêmes  phénomènes  qu'avec 
argent. 

Platine  Umé  et  platine  e»  mofsé.  —  Même  action  sur  le 
peroxide  qu'avec  argent  limé  et  arfçent  en  masse. 

Or  tri's-divLsé  (provenant  de  l'hydi oc  lilorate  d'or,  réduit 
par  ik.'  sulfate  de  fer),  et  peroxide  pur  ou  étendu  d'eau. — 
Mêmes  phenomèiie.s  qu'avec  argent  et  ])Iatine,  pourvu  que 
la  liqueur  ne  soit  pas  sensiblement  acide.  (Voyez  ce  qui  est 
dit  à  ce  sujet,  Mj.) 
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Or  limé  et  or  en  masse.  —  Même  action  «ur  le  peroxide 
qu'avec  argent  liirni  et  argent  ea  masse. 

Osmium  en  i}ou<sière  noire,  et  peroxide  pur.  ■ —  Action 
plus  violente  qu  avcc  k»  uictaux  {irécédents;  ce  qui  peut  dé- 
pendre de  ce  que  le  métal  était  piusdiviâé  :  du  reste,  mêmes 
phéuouiëues. 

Mêmes  phénomènes  aussi,  peut-être  à  l'intensité  près, 
entre  l'osmium  et  le  peroxide  étendu  d'eau,  qu'entre  celui- 
ci  et  le  plaliiic,  l'argent, ... 

Palladium  en  poudre  (provenant  de  la  calciiMtion  de 
l'hydrochlorate-ammoniaco  de  palladium  (*)),  et  peroxidt 
pur.  —  Action  prompte,  très-vive,  mwns  vive  cepcndanl 
que  celle  du  platine-,  de  Fargent  «  de  Ter  et  de  fosHiium  ; 
grand  d^;agement  de  calorique.  Tout  Toxigene  eat  dégage 
presque  aussitôt  que  l'action  se  manifeste;  le  métal  ne  paraît 
pas  s'oxider.  Si  le  peroxide  ëtait  sensiblement  acide ,  il  agi- 
rait beaucoup  moins  promptement  (  Voyes  ce  qui  est  dil 
à  ce  sujet ,  36  et  37.) 

PaUadiu/n  en  ptmdn,  et  Uqueur  nt  amimani  que  nei^ 
ifohimes  ttoxigène*  —  Mêmes  phénomènes  qu'avec  aigent, 
si  ce.  nest  que  le  dégagement  d'oxigène  est  un  peu  mmna 
rapide. 

Bhodium  en  poudre  (provenant  de  la  calcînation  de  Tby- 
drochlorate-ammoniaco  de  rhodium  (*)  ) ,  et  peroxide  put 
ou  étendu  éteau,  —  L'action  de  ce  métal  est  à-peu-près  b 
même  que  celle  du  palladium. 

Iridium  en  poudre  (provenant  de  kcalcinatîon  de  l'hydro- 

(*)  Cet  hyJiuchlorate  m'avait  étë  donné  |MrM.BÉmid,  dief  dul«b(H 
ratoira  de  rËool«-de-M«d«cin«. 
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chlorate-ammoniaco  d'irid  i  um  (  *  )  ) ,  cf  peroxide pur  ou  étendu 
éteau.  —  L'action  de  ce  métal  est  à- peu -près  la  même  aussi 
que  celle  du  , palladium  ;  seulement  il  parait  que  la  praMsnce 
d'un  peu  d'acide  ne  la  ralentit  pas  autant. 

Plomb  réduit  en  limaille  fine,  et  jffefwdde  pur.  —  Action 
lente  d'abord,  maia  qui  peurà-peu  augmente,  et  finit,  dans 
Tespaoe  de  quelques  minutes ,  pnr  devenir  trës-foite  en  don- 
nant lieu  à  beaucoup  de  chaleur.  Tout  l'oxij^e'se  dégage. 
Je  ne  crois  pas  que  le  plomb  s'oxide. 

Plomb  réduit  en  limaille  fine,  et  liqueur  ne  contenant  que 
na^volumes  d^oxigène. — Action  faible  d'abord.  Peu-à-peu 
eUedevlent  plus  sensibIe;aIors  les  bulles  d  oxigène  se  succèdent 
assez  rapidement,  et  soulèvent  les  parcelles  métalliques.  Ne 
se  formeratt-il  pas  un  peu  d'oxide,  qui,  comme  on  le  verra 
par  la  suite,  décompose  fiicilement  Tean  ozigenée?  Ce  qu'il 
f.M  de  certain,  c'est  qu'au  bout  d'une  heure  il  ne  reste  plus 
d'oxigène  dans  la  liqueur. 

jBismu^  iien/nUvéùé ,  et  peroxide  jpur, — Mêmes  ph^- 
mènes  qu'avec  le  plomb. 

•AMRiit^  bien  fmMisé,  et  Uqueur  ne  contenant  que  neuf 
d'oxigène,  — -  L'action  est  bien  lente;  il  ne  se  dé- 

^ge  des  bulles  que  de  temps  à  autre.  Toutefois,  au  bout 
de  douze  heures,  la  liqueur  n était  plus  oxige'née.  Le  métal 
ne  m'a  pas  paru  s'oxidcr. 

Mercure,  et  peroxide  pur.  —  Mêmes  phénomènes  qu'avec 
le  plomb  et  le  bismuth.,  pourvu  que  la  liqueur  ne  soit  ])oint 
acide;  lorsqu'elle  contient  un  peu  d'acide  sulfurique ,  il  se 

(  *  )  Ainsi  qae  Wa  d«ux  précédents ,  cet  hyiliocUonie  m'arait  été  donaé 
par  Bf .  Bermel.  ^  ' 
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forme,  en  outre f  une  substance  rouge  ou  bricpietee,  qui 
est  peut-être  mi  sous- sulfate. 

Mercure ,  et  liqueur  ne  contenant  que  netif  volumes  d'oxi- 
S^ène. —  Dei^agomcnt  très-sensible  d«'  ^az.  sur-tout  quaiu]  la 
liqueur  csL  plutôt  alcaline  qu'aeide;  le  mercure  ne  s'oxide 
pas  ;  une  goutte  d'un  acide  très-faible  sufBt  pour  arrêter  le 
dégagement. 

Cobalt  rediuL  en  poudre  fine  (provenant  d'un  globule  qui, 
pendant  la  réduction,  s'e'tiut  vaporise  (*)),  et  j)eroj-idc  jmr. 
—  Effervescence  Irès-sensible,  (jui  se  soutient  pendant  assez 
long-temps,  et  qui  se  termine  sans  (jue  l'action  devienne  vio- 
lente, et  sans  qu'il  se  produise  st nsiblmient  de  chaleur; 
dégagement  de  tout  l'oxigène  en  heures,  quand  la 

liqueur  n'est  pas  acide;  dégagement  d'une  portion  seule- 
ment, quand  le  peroxide  contient  un  peu  d'acide  suUurique 
libre,  et  fornuition  alon  d!aue  petite  quantité  de  snl&te  de 
cobalt  qui  rend  la  liqueur  rose. 

Cobalt  rx'duit  en  poudre,  et  liqueurne  contenant  que  neuf 
volumes  d'oxigène.  —  Effervescence  nsscz  forte  pour  soule- 
ver eu  peu  de  temps  toutes  les  petites  particules  de  métal  ; 
dégagement  de  tout  Toxigène  en  vingt  heures,  pourvu  que 
la  liqueur  ne  contienne  pas  la  moindre  trace  d*adde. 

Ane/ici  réduit  en  pouilre  avec  une  lime  fine  [provenant  d'un 
globule  bien  fondu  (*)),  et  peroxide  pur.  —  Effervescence 
très-sensible  ;  dégagement  de  tout  l  oxigèue  en  vingt  heures  ; 
le  métal  ne  s'oxide  pas. 


(*)  Ce  métal  m'avait  ëlé  donné  par  M.  Laiigier,  «I  avait  été  astnh  de 
Voxalate  pur. 
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Nickel  réduà  m  pattâte,  et  Uqtuur  ne  etmtmant  que  nmtf 
volumes  ^oxigène.  ^'Mêmes  phénomènes  ^îlvw  cobalt. 

Cadmium  lifné  très-fin  (*),  et pcroxide pur.  —  Mornes  phé- 
nomènes qu'avec  colialt,  si  ce  n'est  rjuc  l'iu  ri  ou  de  celui-ci 
est  un  peu  plus  marquée,  et  <jue  k  li(^ueur  (iuu.s  tous  les  cas 
reste  incolore.  '  '  '  '    *'        *    "  "  • 

Cadmium  Urne  Lvcs-jin  ,  et  liqueur  ne  contenant  que  neuf 
J'ois  son  volume  d'oxi^ène.  —  Eftervescence  très-sensiblci  for- 
mation d  oxide  blanc  qui  rend  la  liqueur  laiiîuisé'  J  au  jjout: 
de  vingt  heures,  plui»  de  dégagement  de  ga/, ,  cependant  la 
liqueur  était  encore  oxigénée ,  mais  au^si  le  métal  semblait 
entièrement  oxidé.  «•  • 

Tî  y  a  donc  une  différence  bien  marquée  entre  l'action  du 
cadmium  sur  la  liqueur  concentrée,  et  celle  qu'il  exerce  sur 
la  liqneur  étendue  d'eau,  puisqu'il  conserve  son  état  méta^ 
lique  dans  i  une,  et  qu'il  s'oxidc  dans  l'autre.       ,  .  •■  ■ 

Cuivre  en  poudre  (prt  (  ipiti-  du  suilate  de  cuivre  par  le  fer), 
et peroxide pur. — Action  sensible,  mais  très-lente;  ce  n'est 
qu'au  bout  de  plusieurs  jours  que  tout  l'oxigcne  est  dégagé. 

Cuivre  en  poudre ,  et  liqueur  ne  contenant  que  neuf  vo- 
lumes d'oxigcne.  —  Effervescence  très-lente  d'abord  ;  elle  a 
augmenté  peu -à- peu  au  point  de  soulever  tout  le  cuivre;  au 
bout  de  quinze  heures,  la  liqueur  était'  complètement  dés- 
oxigénée.  Observons  que  s'il  y  a  eu  cette  différence  entre 
l'action  de  la  liqueur  concentrée  et  la  iiquear  affaiblie,  c'est 
que  celle  ci  contenait  peut-être  un  peudttlcali,  taudis  que 
i'auti  r  conrf'uait  des  traces  d'acide. 

(*)  Ce  jcadmium  maTjui  ctc  rtnu»  par  M.  Gay^Lu^^ac ,  qui  le  tenait  dé 
M»  StniQNiyeri  -  ^ 
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Des  iiu'iaiiJ-'  qui  decomposc/U  le  pe/oxide  d hydrogène 
en  absorbant  me  partie  de  son  oxigènc  et  dégOf 
géant  l'autre» 

Arsenic  en  poudre,  et  penxide  pur.  —  Action  êolte  dc$ 
plus  violentes;  flamme  produite  par  la  combutioii  de  Tar' 
aeoic  qui ,  ea  A*acidifiaDt,  empêche  que  tout  FougNie  ne  soit 
d^^agé  ou  abiorbé,  do  moins  instantanément  ;  jMir  consé- 
quent trb^grand  d^gement  decalorii{oe.  Lon<ine  la  liqoeor 
est  en  excès ,  tout  raneoâc  passé  à  réuit  acide  et  se  dissout. 

Aneaic  en  poudre,  et  liqueur  ne  contenant  fue  neuf foU 
etm  volume  doxigène,  —  Point  d*el]Eenie8O0S|ce  ;  la  liqnenr 
dflivient  adde  svp-le-cbanp  :  cet  acide  lendant  le  poibiide 
.plus  stable^  il  en  x^nlte -qu'elle  restip.loog*ien>ps  ploa  o» 
moins  oxigénée. , 

MofyMène  réduit  en  poudre,  et  peroxide  pur,  Aietion 
très-violâite;  combustion  du  métal  ameç  lomière;  |nnd  dé- 
Ifafemenl  de  calorique;  production  d'un  adde  tv^-sobiUe, 
dont  la  saveur  est  .assez  forte,  qui  colore  Tcau  en  jaune. 
Tout  le  molybdène  di^aralt  quand  le  peroxide  est  en  excès. 
.  Molybdène  réduit  en  poudre,  et  liqueur  ne  conti^uuU  que 
pe^fvolumet  4Fox%ène.  —  Effervescence  subite  assez  vîts, 
.pcoduetioo  d'acide;  nbsorption  ou  d^gaf;ement  de  tout  Foxi- 
.^e;  au  bpnt  de  quinze  benres,  la  liqueur  était  d*nn  bien 
anperbe. 

Sàlékmm  enpoudre  (*)^.ei peiwude  /wr.-—  AjQtÎQliiAfihîte 
et  très-violente;  grand  d^agenient  de cbalenr  sans Inmière; 


<*)  Gt  atful  »*avttt  M  domé  ptr  H  BtnHim. 
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Sélénimft,  et  liqueur  ne  aontemant  <^im>  nm^'/oU  son  xo- 
hme  doxigène,  —  Point  de  ciMl9iir;(  à  peioe  ToitHon,  de 
^mps  à  mts»\  q«^iqu«s  bulles  ^  «iégagwi  mais  la  tfqtt^ur 
s'acidifie  en  quelques  minutes. 

Tungstène  en  poudre  (*),  et  fyeroxid^  pur,  —  Av^^ion  liiiMe 
<l«jK>rd,  mais  qui  va  en  angraeuUiit,  de  -manière  à  lievenif 
violeiite,  et  à  donner  iieu ,  par  conséquent,  à  un  grauti  dé- 
gagement de  calorique.  Au  bout  de^i|in^  b^ures,  il  n'y 
avait  plus  (ians  ie  tube  quk'une  matière  laiteux,  de^ni-uau§<. 
parente,  d  un  vert  un  peu  jaunâtre,  qui  ma^  dou^e  était  un 
mélange  d'adde  tungstique  jaune  et  d'oxide  bleu.  Du  reste, 
cette  matière  ne  laie^ait  pas  dégager  ^a  pW^^e^te  quanti 
d'oxigène  par  l  oxide  de  manganèse.  .  ;  ' 

Tungstène  en  poudre ,  et  liqueur  contenant  que  neuf 
wlumes  d' o^)ûi§èf}e.  r—  Degag^^nt  très-sei^ible  d'ojUgè;»e  : 

au  i»out  de  hdH^.il  te  **- 

queur. 

Chrume  réduit  en  poudre  (*)^  et  peroxide  pur.  • —  Effer- 
vescence sensd>le  ,  mais  faible;  la  liqueur  est  devenue  pur- 
purine en  quelques  minutes  :  au  bout  de  «quiDze  ih^^ll^f  a  iVMv 
était  Terdàtre  et  n'était  pliu  oxi^^  :  j-  zj     .  c 

Gkfâm  ,¥iMt^'^  po'i4m^  .^  Mqii^>9e  continuât  jgue 

  tii',  '»» 

(*)  Ce  nM  m'avait  M  émmâ  pw  H.  Yavqmliii. 


Potassium  ,  et  j)eroxide  pur.  —  Action  subite  et  vioierUe, 
combiislion  vive,  d«^'gageinoiit  d'oxigene  et  formation  d'al- 
cali :  l'expérience  ne  doit  être  l'aile  que  duo»  uu  verre  à  pied, 
car  quelquefois  il  y  ;i  explosion]  '  '  * 

Sàdi'iim ,     peroxtde  pUr,  —  Mêmes  ptrénomèoeâ  qu'avec 

Manganrse ,  et  peroxide  pur.  —  T  e  métal  ^  sous  formo  dp 
petits  tr!o!>ul^s,  produit  une  vive  otlcrvescemiGe  et  desoxigî»iie 
prcrupli  uu  nt  la  liqueur  :  ne  ]>oiirrait-on  pas  jwnsrr  qu'il 
s'oxide  d'aliord,  et  que  e'est  i\»Mde  qui  chasse  i  oxigèiiei 
Cependant  les  globules,  au  nombre  de  d«'u\  ,  ne  semblaient 
point  altères.  lùi  poudre,  il  laeu  [)lus  tortem<'nt  eucdre^ 
son  action  devient  bientôt  violente;  il  en  rc'sulte,  en  méiiie 
tetilps  qa  un  dégagpaolcnt  - d'oxigèn^ ,  un  grand  dégagement 
de  calorique.  *'        '  -  '   '  **• 

'  Mangnht'se ,  et  liqueur  ue  contenant  que  neuf  fois  son 
''iX)lunie  d'oxtgène.  —  Kfferveseenee  suliite ,  vive  ;  point  de 
chaleur;  désoxigénatiou  complète  de  la  liqi^uf  en  peu  de 
temps. 

'■  Ziru^  limtf  tr^s-fin,  et  prro.mîr  pur. —  Artîon  faible;  il  se 
dégage  un  peu  de  gai,  en  même  tetups  que  le  tnétal  s'oxide 
senaiblernent  :  c^e  n'esft  que  bien  k>ng>tempa  après' le  contact 
que  la  liqueur  est  déso^tig^née.   '     *  •   »  ■        »  ; 

'Zitw  limé  trè<;-fîn  ,  et  liqueur  ne  conteuant  que  neuf  vo- 
lumfi.f  ff'oxi^ène.  —  Dégagement  sensible  de  gaz  oxigène,  en 
même  temps  qu'il  se  forme  de  l'oxide  de  zinc:  il  a  fallu 
plu.s  de  (juinze  heures  poiir  désoxigëner  complètement  la 
liqueur.      .  .  ^. 
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Des  métaux  qui  sont  sans  action  ,mr  Je  peroxide  d'il)'' 
drogène  concentré  ou  étendu  d  eau. 

Quatre  sont  dans  ce  cas  :  le  fer,  Vëtain,  rantimoine,  le  tel- 
lure; i  la  Tdrité,  tk  dégagent  d'abord  quelques  bulles,  niais 
bientôt  le  d^agement  s*arrète. 

Le  fer  dont  je  me  sum  mm  prorenait  de  fil  trits-doux 
.  rëtun,.de  la  liqueur  fumante  de  Libavius;  Tantîmoine,  du 
beurre  d'antimcane;  et  le  allure  m*aTiit  été  dcmné  par 
M.  Yanquélitt. 

^Uon  des  combustibles  simples,  solides  et  non  métal- 
tiques,  sur  le  peroxide  dhjdrogène,  • 

«..a4  Sotffi^,  et pertmde  pur  ou  étendu  â^eàu,  —  Ce  corps 
.parait  être  sans  action  sur  .le  peroiide;  il  n*en.  dégage  point 
dé  gàz  et.  il  ne  s*acidtfie  pas  :  la  liqnenf.  .n'éprouve  pas  plus 
d'altération  que  si  elle  ^it  conservée  seule  dans  un.  tube 
de  verre. 

.  .phosphore.  ^  poudte^  et  peroxide  pur. — ■  Poin|.d'effer> 
yesceoçe  sensible  ;  au  bout  de  dopie  bciures,  en  essayant  la 
4iquettr.,  on  trouva  qu'elle  était  -acides;  et  que  J'oxide  de 
nanganèse  en  dégageait  instantanément  une  graiide  quantité 
4'oxig^ne. 

.  -fhoqfhore  en  poui^,  et  liqueur  ne  contenant  que  netff 
Jbis  son  volume  ^oadghÈe»  7-  Le  phoqi{^ore  étant  introduit 
(dans  le  bibe,  on  a  rempli  celui-ci  de  liqueur;  puis.  On  l'a 
bouché  et  luté  avec  du  mastic ,  de  telle  mfmière  «{u'il  n'y  res- 
tait pas  d'air  :  il  ne  s'est  pas  dégagé  la  plus. petite  bulle  de 
gas;  an  bout  de  vingt-quatre  heureft,  la  liqueur  était  acide , 
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mus  eDCora  trèt-chargec  d'oxigène  ;  ce  o'est  qu'au  boot  dt 
cinq  à  six  jours  qu'elle  s  été  complètement  d^xigénée. 

Le  phosphore  décompose  donc  le  peroxidc»  en  s'acidifiint 
lentement 

Iode,  ei perùxide par.  Dégagement  trèaecnsible  de  gaz; 
formation  lente  d'acide  iodiqoe  ;  désoxigenation  complète 
de  la  liqueur,  mais  aenleoMDt  au  bout  de  vin^-quatre 
heures* 

lùdùf  '€t  Uifum»  ne  ^nUmaM  que  nmtfjbii  âon  wiksam 
dtùaàg^, — Action  insensible;  à  peine  Fiode  se«eooQvie-lêL 
de  petites  bulles  ;  il  ne  se  forme  point  d'adde  iodique  : 
aussi ,  après  six  jours,  la  liqueur  fiiiaait  -elle  aitee  l'oïkie 
de  manganèse  ■une  cfiienresoenoe  presque  aussi  vive  que  si 
die  eftt  été  conservée  seule  dans  un  tube  de  verre. 

Charbon  de  6où  en  poudre  Jbie,  et  perwcide  pur, — Action 
subite  et  très-vive;  production  de  chaleur  assez  grande; 
dégagement  de  tottt  Toxigène  sus  qu'il  se  forme  d'ackie 
carbonique. 

Charbon  de  bois  en  poudre  fine,  et  liqueur  ne  eontenoni 
tjue  neuf  fois  son  ^volume  d'oxigène.  —  ElfefvescencB  aues 
"Vive  sans  chaleur;  tout  l'ocigène  se  d^ge  encore  sans  qirïl 
se  produise  d'acide  carbonique  :  en  effet,  que  Ton  fiuse 
passer  une  certaine  qutfntité  de  liqueur  dans  on  tube 
renversé,  plein  de  mercure;  qu'on  y  introduise  enmiite  du 
charbon  bien  pulvérisé,  et  Ton  verra  d  une  part  que  le 
ga7-  qui  se  dégagera  promptcment  de  la  liqueur  ne  sera 
que  de  l'oxigène,  et  de  l'autre  qu'elle  se  désoxigénera  eu 
très-peu  de  temps  Ç*). 


(*)  Le  charbon  ét  hmt  calcîaé  oh  bod  «êiiOBéi  avant  de  a'an  «ecvùi 
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Charùon  très-compacte ,  provenant  d  une  huih  qui,  dans 
la  production  du  f:'az  hydrogène  car/'unc  pour  Véclairage, 
tombait  goutte  à  ijoutte  sur  des  pLaqius  de  Joute  incandeS' 
centcs.  — •  Ce  charbon  ,  bien  réduit  en  poudre,  Rgit  tout  aussi 
bien  que  le  précédent  :  quand  il  ne&t  pa»  bieo  pulvérisé, 
spn  action  est  presque  nulle. 

Noir  de  famée.  —  Point  d'actÎQn,  ^s  doute  parce  ^ue  la 
li^p^Ur  De  le  mouille  p^. 

uiction  du  peroxide  d  hydrogène  sur  les  sulfures  mé- 
talliques a  la  température  ordinaire. 

fl$.  La  plupart  dos  solfurca  n^lUqoes  que  f  ai  «ssayÀ 
OBt  «De  aetion  tris  -  marquée  ««r  le  peroiide  ^liyjlrogfeue: 
•aaez  aouYeat  même  cette  action  est  violente,  et  a<!00«^ 
paga^  de  beaneon^  de  duJenrf  Joi«q«»e  h  liqueur  est 
«oneèntsée.  D*atUeiii»,  .<^*eUe  aoit  tenliie  il!eau  ou  canoea- 
frée^  il  en  résulte  presque  toujours  un  sulfiite,  .et  '911  (déga- 
^^ent  plus  ou  moins  sensible  d*o^igèiie.  ToiiIm  Ijas 
«sx|]^ences  peuvent  être  fiûtes  pomme  celles  qm  «mt  été 
décrites  j[a3]. 

t  .        i-l      "■"  ■— ^IM^I  ni     ,    ^  Il      II  I  ,1 

agit  «gaiement  bien  sur  la  ll<^ueur,  pourvu  qu'il  soit  réduit  en  poudre 
Êne.  Cependant  il  n'est  pas  toujours  dans  le  même  état.  Le  chatiion  caU 
ciné  est  très-boo  ooiidfacteur  4m  laide  él^uique ,  undîs  ,^ae  I«  i^ajenrt 
partie  ^  chwtKm  ontindirc biaç  bit,  bieii  pv^pté^  ne  poMàde  poUit  la 
propriété  da  1*  conditÏM,  itiw  demi»  pm;*  qu'il  relient  une  mhs  gnnd* 
quantité  d'hydrogène  et  d oxigène.  Lon  voit  donc  qu'il  ne  fiindnît  pea  M 
«enir  indistlnctentent  de  toute  espèce  de  charbon  pour  prnir,  comme  on 
le  Fait  f;iipKpiefoi0,  le  pied  des  paratonnerres;  il  pourrait  en  r4vnlter  diM 
accKi«ut«  ;  le  mieus  est  de  n'employer  que  de  la  braise. 
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Sulfure  jaune  d'arsenic  réduit  m  poudre  (orpiment),  et 
pcrojcide  pur.  —  Action  subite  et  violente,  tlégageraetit  de 
gaz,  chaleur  forte ,  lumière,  formation  d'acide  arsenique 
et  d'un  peu  d'acide  sulfurique ,  dësoxigénation  instantanée 
et  complète  de  la  liqueur. 

Sulfure  jaune  d'arsenic  en  poudre  ,  et  liqueur  ne  con- 
tenant que  douze  fois  son  volume  d'oxigène.  —  Point  d'effer- 
vescence, point  de  lamière,  point  de  chaleur,  mais  produc- 
tion d'acide  arsenique  sur-tout,  qui  s'oppose  à  la  de'ioxi- 
génation  complète  de  la  liqueur  :  du  moins  ,  au  bout  de 
quiriTX'  licures,  l'oxide  de  manganèse  en  de^a^eait  de 
l'oxigène,  tandis  qu'en  prenant  la  précaution  de  saturer 
l'acide  de  temps  en  temps,  la  désoxigënation  est  achevée  en 
quelques  heures. 

Sulfure  de  molybdène  naturel ,  réduit  en  poudre,  et  pero- 
xide  pur.  —  Mêmes  plieuomënes  qu'avec  le  sulfure  d'arsenic. 

Sulfure  de  molybdène  en  poudre  ^  et  liqueur  contenant 
douze  fois  son  volume  d'oxigène.  —  De'gagement  assez  vif 
d'oxigène,  qui  se  soutient  pendant  long-temps;  formation 
d'un  acide  de  molybdène  et  d'acide  sulfurique;  point  de 
lumière,  point  de  chaleur;  une  goutte  de  potasse,  an  bout 
de  quinze  heures  ,  a  rendu  bleuâtre  la  liqueur  qui  était 
un  peu  jaune-verdàtre. 

Sidfure  de  cuivre  très-divisé  (  fait  avec  le  sulfate  de  cuivre 
et  l'hydropjènc  sulfure'),  et  pewxidc  pur.  —  Action  subite  et 
violente,  accompagnée  de  beaucoup  de-  chaleur  sajis  lumière; 
dégagement  de  gaz  oxigène;  disparitioii  du  sulfure;  forma- 
tion de  sul&te;  désoxigénatiQU  instaotouée  et  complète  de  ia 
liqueur.  -  , 
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Sulfure  de  cuivre  très-divùé,  et  liqueur  ne  contenant  que 
êouae  ftds  •pon  wdume  ttoMgène,  —  Dégagement  de  quelques 
bulles  d'abord  ;  fonnadoD ,  en  huit  à  dix  minutes,  de  sul- 
fiite,  qui  colore  la  liqueur,  et  qui  rend  refferrescence  plus 
sensible. 

Sidfure  Santinunne  du  e<mmave,  réduit  en  poudre  Jine^ 
et  peroxide  pur* — Action  vive  et  violente;  graïKl  d^- 
gement  de  chaleur  et  de  gaz  ;  transformation  du  sulfure  en 
une  poudre  blanche,  qui  donnait  à  Tean  b  propriété  de  rou- 
gir le  tournesol  :  c'était  probablement  un  sulfate.  Du  reste, 
d«MK>xigénation  complète. 

Suture  dàntùnaine  en  poudre  ,  et  liqueur  ne  eonimant 
que  douze  fais  son  volume  ttox^ène.  —  Point  d'efTervescence 
sensible,  mais  production  d'acide  sulfurique ,  qui  rougissait 
fortement  le  papier ,  et  s'opposait  au  dégagement  de  tout 
Toxigène:  peut-être  s*est-il  formé  aussi  un  peu  d*oxide 
d'antimoine. 

Sulfure  de  plomb  très^divisé  (provenant  de  la  décomposi- 
tion de  facétate  de  plomb  par  l'hydrogène  sulfuré),  et per^ 
omde pur.  -^  Action  subite  et  très-vive ,  grand  dégagement  de 
chaleur  et  de  gaz  ;  formation  de  sulfate  de  plomb;  d^xigé- 
nation  complète  de  la  liqueur. 

Sulfure  de  plomb  très'divisé,  et  liquetw  ne  contenant  que 
douze fcis  son  volume  ttoaigène.  —  Effervescence  vive  ;  trans- 
formation du  sulfure  en  sulfiite;  d^xtgénation  com]riète  de 
la  liqueur  en  très'peu  de  temps. 

Ofiiù/it:  (i  grandes  facettes ,  rcdiiitc  en  poudre  trcs-fine.~~ 
Son  action  est  à*peu-près  la  mcme  que  celle  du  sulfure  pré- 
cédent. 
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Pyrite  de  fer  réduite  en  poudre  /uw^  et  peromde  pur  au 
étendu  d'tau.  —  Mêmes  phéoomènfft  à-pea-près qa*aT«e Mil- 
lure  de  plomb. 

Sulfure  de pbuine  très^dmté  (profieiiMit  de  la  décompo- 
sition de  rhydrochlorate  dephtioe  par  l'hydrogène sulforë), 
et  peroxide  pur.  —  Action  très -vive,  grand  dégagement 
de  ojugène  et  de  chaleur;  point  de  traces  d'acide  sulfv* 
rique. 

Siilfure  de  platine,  et  peroxide  étendu  i eau,  «  ËfiGervei- 
cence  iriTe;  désoxigénation  complète  de  la  liqaeiir  en  peu 
de  temps,  sans  qu'il  se  forme  d'acide  suUorique. 

Sulfure  de  j^fotinefiùtQii^nuuiai^'ammt^^  deplatine 
et  soufre  dont  une  eomue  de  vem. — Bléne  résaltat  qa*aiec 
le  sulfure  précédent. 

&»yitre  de  hismtttk,  «trt^iM,  réduit  en  poudre  fine,  et  per^ 
osdde  pur,  Point  de  dégagement  de  gas;  action  lente.  Le 
sulfure  ne  se  transforme  que  peu-à-peu  en  sul&te  d*nn  Manc 
jaunâtre  ;  ce  sulfiite  donne  à  Teau  la  propriété  de  rougir 
fortement  le  toumesoL 

Su^iêre  de  hismul^  eapaudrefim,  et  liqueur  ne  eontenami 
que  doute  fins  son  vobime  d^oxigene.  Action  knle;  quel- 
ques hullies  de  temps  i  autre  ;  formation  d'acide  sulforiqmi 
qui  s'est  opposé  à  la  dnoxigénation  complète  de  la  liqueur  : 
peut-être  s'est-il  formé  aussi  un  peu  d'oxide  de  bismuth. 

Deutosulfure  détam  (provenant  de  Vor  mussif  layé),  et 
peroxide  pur,  —  Point  de  dégagement  de  gas  ;  formation 
lente  d*acide  sulfurique,  lequel  mpêche  que  la  liqueue  ne 
soit  oomi^kement  décomposée. 

Deutvsulfure-  d^étaia,  et  liqueur  contenant  detaefoi^  se» 
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volume  d'ojpigène.  —  Même  résultat  <{u  a?ec  ia  liqueur  con- 
centrée. 

Protosidfure  d'étaùh  en  poudre,  etperoxide  pur  ou  étendu 
d'eau,  —  Action  preique  inaen^ible;  il  ae  forme  cependimt 
UD  peu  d'acide  sulfurique. 

Sulfure  étor  (provjenaat  de  la  dëcoinpoaition  de  ThydrO" 
çblorate  d'or  par  11iydrogèiie  sulfuré)  ^  e^  peroxide  pur  ou 
étendu  d'eau —  Aiction  bien  £uble*  Le  sulfure  commence 
par  dégager  uii|)eu  de  pa;  une  trës^ttte  portion  de  soufre 
s'acidifie  eosiiitef  et  dès-lors  la  décomposition  s'arrête  com- 
plètement. 

Sulfure  étiwgent  trMtvùé  (provenant  de  la  décomposi- 
tion du  nitrate d*si|;ent  par  l'hydrogène  aulfaré),  etperoxide 
pw  ou  étenékt  d^eau.  —  Point  d'action,  même  dans  Te^iNUse 
de  trente  heures,  cpioique  l'argeut,  radical  du  sulfure,  en 
ait  une  très-grande  sur  la  liqueur. 

Cinnabre  puh'érisé.  —  Pas  plus  d'actioT  i  sur  le  peroxide 
que  le  sulfure  d  argent  j  au  bout  de  trente  lieures,  la  liipeur 
était  tout  au&si  oxigénée  que  si  elle  eût  été  conservée  dans  un 
tube  de  verre. 

Action  du  peroxide  sur  quelques  combustibles  composés, 
autres  que  les  sulfures  métalliques, 

26.  Phoqjhxire  de  cuivre  (obtenu  en  faisant  passer  du 
phosphore  en  vapeur  sur  du  cuivre  incandescent),  et  per- 
oxide  pur  m  étendu  d^eau,  —  Formation  lente  et  très-lente 
de  phosphate  sans  qu'il  se  dégage  de  gaz,  si  ce  n'est  quelques 
bulles  au  commencement  de  rexpérience.  La  liqueur  s*est 
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trouvée  presque  eniièrement  désoxigenée  au  bout  de  trente 

heures. 

Pho^hurv  de  soufre.  —  Si  ce  phosphare  agit  sur  le  per- 
oxide,  ce  n'est  que  dans  l'espace  d'un  temps  considérable. 

Carbure  de  ^>ufirt.  —  Il  en  est  de  ce  carbure  comme  du 
pbosphure  qui  précède. 

lodure  rouge  de  mercure  (obtenu  en  mêlant  ensemble  de 
rhydriodate  de  baryte  et  du  sublimé  corrosif) ,  e(  peroxide 
pur  ou  étendu  edi».  —  A  peine  quelques  bulles  de  gaz.  Au 
bout  de  quinze  heures,  la  liqueur  ne  rougissait  pas  le  toui^ 
nesol,  et  paraissait  être  à-peu-pres  aussi  oxigénée  qu^une 
autre  portion  conservée  pour  contre^preuTe  dans  un  tube 
de  verre  :  ainsi  point  d'action,  ou  action  trèfr>faible. 

Chlorure  de  soufre. — En  plongeant  un  tube  imprégné  de 
ce  chlorure  dans  le  peroxide  pur,  il  y  a  eu  efTervescence, 
production  de  châleur,  et  formation  d'acide  sulfurirjue. 

Hydrtire  de  soufre,  et  pcruxidc  pur.  -  Point  d'clTei  ves- 
cencc,  point  de  dissolution;  mais,  au  bout  de  viugt-quutie 
heures,  le  soufre  de  1  hydrure  était  séparé  :  il  s'était  lonné 
de  l'eau  ,  sans  doute  par  Tunion  de  l'hydrogène  de  l'hydrure 
avec  loxigène  du  peroxide. 

Ofi  verra  (  4o  )  que  l'eau  oxigénée  possède  aussi  la  pro- 
priété de  décomposer  Thydrogène  sufforé. 

Chiot  ares  métalliques,  (Voyez  i'acUoa  des  sels  sur  le  per- 
oxide; 64.) 

Je  n'ai  point  recherché  1  action  des  alliages  sur  le  peroxide 
d'hydrogène  ;  il  serait  curieux  de  voir  si  quelques-uns  ne 
posséderaient  point  la  propriété  de  décomposer  plus  rapi- 
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âemetA  ce  peroxido  que  les  métaiix*  nidme  'qui  les  consti- 
menicnt. 

Action  des  oxides  méuMiqu£S  sur  le  peroxide  d^ hydro- 
gène 9  h  la  température  ordiaaire'  . 

zr.  Los  oxides  riK'J  illiques  tendent  en  général  à  ra- 
mener le  ]îeioxide  d'hydrogène  à  IV'lat  de  protoxide  ou 
dVau.  Quelques-uns  produisent  cet  elfct  en  s'oxidant  davan- 
tage ;  d'autres  sans  s'altérer,  et  en  dégageant  sous  forme  de 
gaz  toute  la  ([uantite  d'oxigène  (juc  l'eau  ahsorl  je  pour  passer 
à  letat  de  peroxide;  d'autres,  enfin,  tout  en  rendant  gazeux 
cette  quantité  d'oxigcue,  se  réduisent  eux-mêmes  :  très-peu 
sont  sans  action. 

La  force  décomposante  des  oxides  varie  beaucoup.  Plu- 
sieurs chassent  l'oxigène  si  subitement  de  la  liqueur,  qu'il 
en  résulte  une  sorte  d'explosion,  et  alors  il  y  a  production 
d'une  grande  chaleur  et  même  de  lumière.  Il  en  est ,  au 
contraire,  dont  l'action  est  lente,  qui  n'occasionnent  qu'une 
l<%ère  effervescence,  et  jamais  de  chaleur  sensible. 

Tontes  les  expériences  peuvent  être  faites  comme  celles 
qui  ont  pour  objet  l'action  des  métaux  sur  le  i)eroxide.  On 
peut  encore  les  fidre  avec  le  peroxîife  ëtemln  d'eau,  dslkis  un 
tube  renversé  et  plein  de  mercure ,  en  y  introdnisam  snccef 
sivement  la  liqueur  et  Toxide. 

Des  oxides  quipewent  absorber  Coxigène  dupe 
et  ie  ramener  à  tétat  de  protoxide  ou  r' 

28.  Ces  oxides  sont  la  baryte,  la  .stron»" 
i'oxide  de  zinc ,  le  protoxide  et  le  der 
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l'oxide  de  nickel  ;  les  protoxides  de  manganèse,  de  ttT, 
d'étain,  «:1<;  robalt;  l  oxidc  d'arsriiic ,  et  probablemeîU  plu- 
sieurs auti  es.  Mais  il  est  nécessaire  que  l  oxide  tnelailique 
soit  en  gelée  ou  en  dissolution  :  autrement  1  oxigène  se  dé- 
gagerait, ou  restt»rait  en  combioaison.  îl  est  évident,  d'ail- 
leurs, (ju<*,  à  mesure  (jue  le  nouvel  oxide  sr  jiroduira,  il  sera 
p|  |^SlMe  quil  c  hasse  une  poiliun  d  ovigène  de  la  liqueur, 
de  soite  qu'alors  l'action  deviendra  complexe. 

Barjrtt,  Lorsqu'on  verse  «de  ïemi  de  baryte  dans  le  per- 
«lide  pur  ou  étendu,  il  M  pr^i|nte  à  l'iobtiot  une  &>ule  de 
paillettes  brillantes,  ijai  ne  sont  antre  choie  qu'un  hydrate 
de  detiU^ide  de  bariam,  comme  on  le  verra  (67);  mais 
si,  «a  lieu  d'eau  de  bar}'te,  l'on  se  servait  de  baryte  réàHàtê 
en  fH>udre)  et  de  peroxide  d'hydrogène  concentré  00  peu 
étendu ,  il  en  résulterait  un  violent  dégagement  de  gaz  ozi* 
gène  et  beaucoup  de  chaleur.  Cette  chaleur  peut  provenir 
de  l'absorption  de  l'eau  du  peroxide  d'hydrogène  par  la  ba- 
ryte, et  de  la  dëcomj)osition  instantanée  de  ce  peroxide. 
Quant  au  dégagem^Mit  d  oxigèue,  on  peut  l'attribuer  à  l'élé- 
vation de  température  produite  par  l'absorption  d'eau,  et 
au  deutoxiilt'  de  banum  dout  il  se  forme  une  petite  quan- 
tité Toutclbis  l'hvdratp  de  barvte  possède  lui-même  la  pro* 
pritfte  de  dé|^9ger  roxi|;èue  du  {>eroxide  d  hydrogène. 

Strontiane.  —  La  strootiane  offre ,  avec  le  peroxide  d'hy- 
drogène, absolument  les  mêmes  phénomèfies  que  labaiyCe. 
(Voyez  l'hydrate  de  deutoxidê;  63.) 

Chaux. — Cette  base  produit  aussi,  avec  le  peroxide  d'hy- 
drogène, dea  phénomènes  analognes  à  oanx  qno  nons  ve- 
nona  d'observer  avoe  les  deux  bases  procédeaies  :  ils  n'en 
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diffèrent  même  quen  ce  que,  pour  obtenir  en.  pailttittes 
cnaullines  rhydiate  de  deutoxide  de  calciiun ,  il  iàut  ymnet 
l'eau  de  chenx  peu-à-pea  (fiêy 

Hydrate  bleu  de  detUomde  de  cuivre.  —  Gét-faydrate,  mit 
en  contact  avec  leperozide  d'hydrogèoe,  passe  tout  desnite  à 
i-état  d'an  nouvel  o»de  est  d'oo  jaune  d'cKse,  et  qui  fait 
d^ggr  asses  rapidement  roxigène  de  ia  liqaenr  oxi^énée  non 
encore  décomposée.  Lorsqoe  le  peroxide  est  concentré,  l'ac- 
tion est  Tive;  il  y  a  dq^ement  de  chalenr,  et  11  s'en  .fimt 
beaucoup  que  tout  Toxide  de  cuivre  se  auroxide.  Pour  que 
la  suroxidatîon  ait  lien,  il  &ut  non-seulement  qtae  le  pcr- 
oxide  d*hydrogfene  soit  étendu  d'eau  ^  mais  encore  aatis&ire 
i  diveraea  conditions  qui  seront  exposées  plus  tard  (68). 

Deatùxide  de  cuivre  calcmé.  — Sons  cet  état ,  le  deutox^e 
decmm  ne  possède  plus  la  propriété  de  sesaroxider;  il 
produit,  avec  le  pnoxide  d'hydrogène,  une  effervesccnoc 
trës-sensible  due  à  un  dégagement  d'oxi|^ne.  Ce  dégagement 
est  m^me  assez  fort  avec  le  peroxide  coikoentré. 

Hydrate  d' oxide  de  zinc.  —  De  même  que  celui  de  cuivre, 
cet  hydi  ate  se  suroxide  dans  son  contact  avec  le  peroxide 
d  hydrogène,  mais  de  telle  manière,  qu'il  ne  se  dégage  que 
bien  peu  d'oxigène.  {Voyez  le  nouvel  oxide  de  zinc;  yo.) 

Fleurs  de  zinc,  ou  oxide  blanc  de  zinc  cadciné.  —Plus  de 
suroxidution  sous  cet  état;  l'oxide  donne  lieu  toutauplu&à 
UQ  dégagement  de  gaz  extrèni^oieiit  faible. 

HyitbtUe.  de  aickel.  —  Voici  encore  un  hydrate  qui,  dana 
son  contact  avec  la  liqueur  oxigénée,  donne  lien  probable^ 
nient  à  un  iw>iivel  oxide,  et  qui ,  en  mèma  tem])S ,  produit  un 
faible  dégagement  d'oxigène.  Voyez  ce  nouvel  oxide  ^  71.) 
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Oxide  de  nùM  calciné,  —  La  daskRtîoii  fint  perdre  &  cet 
oxide,  comme  &  ceux  de  cuivre  et  de  sine,  le  propriété  de 
se  saroxl{;éner  :  mis  en  contact  i>vec  le  peroxide  d'hydro- 
gène, il  en  d^age  roxigèoe,  de  maoiko  à  y  produire  «ne 
effervescence  très-marqaée. 

Pwteaddes  de  manganèse,  de  ftr,  d^ékun,  de  eobaii.—m 
Ces  protoKÎdes,  à  Tétat  d*bydnite,  donnent  lieu,  par  leur 
contact  arec  Tean  oxigénée,  k  dea  peroxides  semblable»  k 
ONDt  qœ  nona  connaissons':  qne  Ton  verse  en  effet  de  l'ean 
oxigénée  sur  ces  hydrates  récemment  précipites  de  leur  dis- 
solution dans  les  acides  par  la.  potasse  i  et  l'on  verra  qa'iU 
s'oxideront  tout-à-coup: 

Les  peroxides  de  manganèse  et  de  cobalt  agiront  ensuite 
snr  la  liqueur,  non  décoinposëef  vu  faisant  passer  rapide- 
ment son  oxigène  à  l'état  de  gaz;  celui  de  fier  ne  produira 
qu'une  efTervescence  qui  ne  sera  pas  très-forte,  et  celui  d'é^ 
tain  n*en  produira  pas.de  sensible. 

Deutoxide  d'artenie.  —  Quant  à  celui-ci,  il  sWdifiera. 

Des  oxides  qui  (U'gap^ent  F oj  /^r/ic  (hi  peroride d hydrO" 
gène  sans  se  suroxider  et  sans  se  dcsoxider, 

39.  Je  connais  un  assez  grand  nombre  d'oxfdes  qui  pos- 
sèdent cette  propriété  :  j'en  parlerai ,  autant  que  possible , 
dans  Fordre^de  leur  plus  grande  action  dédom  posante. 

Peroxide  de  manganèse  naturel,  réduit  en  poudre  Jîne , 
ét peroxide  d' hydrogène  le  plus  concentré.  —  Action  subite 
et  tres-violente  ;  dégagement  de  chaleur  si  grand ,  que  le 
tube  de  verre  devient  brûlant;  désoxîgénation  complète  et 
instantmée. 


DE  L  OXIO  KNE   AVEC   I.'e  aU.  433 

Jx  même ,  et  liqueur  ne  çontcnant  que  neuf  volumes  d'oxi- 
gcne.  —  En'ervosceiice  suliitc  et  très-vivej  tout  Toxigèlie  se 
d^age  en  très-peu  de  temps. 

PerMddâ  de  mmnganèie  trèg-diM  («btemi  on  ajputAiit4e 
îeiu  ozigénée  à  une  diswhttÎQn  4^  manganèse,  et  décom- 
posant ensttite  la  diasolation  par  la  potasse)*  —  L'action  de 
cet  oiide  est  encore  plus  grande  que  c^lle  de  Toxide  naturel; 
et  même  respérience  peut  être  faite  avec  le  peroxide  con- 
centré, de  telle  manière  qu'il  en  r^ulte  une  sorte  dVxplo- 
sion(6o}. 

Peposàde  de  cobaU  en  poudre,  et  pmnàde  dhydw^ne. 
— Mêmes  phénomènes  à>peu-près  quVvec  peroxide  de  man- 
ganèse naturel. 

Massicot  en  poudre ,  et  peroxide  le  plus  conaentré. — Action 
violente,  grand  dégagement  de  chaleur  ;  désoxigénation  com- 
plète et  presque  instantanée  de  la  liqueur. 

•  Massicot ,  et  liqueur  ne  contenant  que  neuf  fois  son  vo- 
liune  d'ori frêne.  —  EfTcrvesccnce  vive,  dégagement  de  tout 
l'oxigène  eu  quelques  mmutes. 

Minium  et  tritoxide  de  plomb.  —  Ces  deux  oxides  agissent 
très.forteiTient  aussi  sur  le  peroxide  d'hydrogène  :  Taction 
du  tritoxide  est  même  des  plus  violentes  ;  mais,  copime  ils 
passent  en  même  temps  à  l'état  de  protoxide,  du  moins  avec 
la  liqueur  concentrée,  il  n'en  sera  question  que  dans  le  cha- 
pitre suivant. 

Hydro/te  de  tritoaàde  de  fer ,  et  peroxide  d'hydrogène  le 
plus  etmemtre'.  —  Action  qui  devient  bientôt  très-forte;  grand 
d^agement  de  chaleur,  et  désoxigénation  complète  de  la  li- 
queur en  très-peu  de  temps: 
.    i8i8.  55 
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Hydrate  de  tritoxide  de  fer,  et  liqueur  ne  contenant  que 
neuf/ois  son  volume  d'oxigène.  —  L'effervescence  estsubîte. 
mais  n'est  pas  vive  :  aussi  la  dësoxigénation  ne  se  bit  •die 
complètement  qne  dans  l'espace  de  plnsienrs  heures. 

Tritoxide  de  fer  en  pôudtel -^Scm  cet  état,  le  tritoxide 
de  fer  n'exerce  qu'une  actibfi  assez  faible  sur  le  peroxide 
d'hydrogène  concentré  ou  étendu  d'eau  :  au  bout  de  quinze 
heures,  la  désoxigénation  n'est  jioint  encore  terminée. 

Detdoxide  de  fer  (  j)roveuant  dr  l;i  decoinposition  di-  Icau 
par  le  ter  incaiuli  sccnt).  —  Action  très-faible  sur  le  peroxidc 
coiKeiitr('  ou  ('tendu.  Quinze  heures  sont  loin  de  sulïire 
pour  la  desoxi^éuation  comj)lète  de  la  liqueur;  au  bout  de 
ce  temps,  elle  est  presque  aussi  cliargée  d'oxigène  que  d"a- 
bord. 

Oxide  de  nickel  en  pondis  noire ,  deiito.vide  de  eidi  /e  en 
poudre  brune ,  oxide  de  bismuth  en  poudre  jaunâtre.  —  L'ac- 
tion de  ces  difTérents  oxides  sur  la  liqueur  concentrée  n'est 
point  t rès- forte  ;  mais  elle  est  assez  grande  pour  en  dégager 
tout  l'oxi^^ène  dans  l'espace  de  (juelques  lieures. 

Ces  mêmes  oxides  Unissent  aussi  par  chasser  tout  l'oxigène 
de  la  licjueur  affaiblie;  seulement,  lorsque  celte  liqiunir  ne 
contient  que  neuf  volumes  d'oxigène,  il  faut  près  de  quinze 
heures  pour  que  la  désoxigénation  soit  complète. 

Oxide  de  Tantale  ou  acide  colombique.  —  Cet  oxide,  qui 
m'avait  été  donné  par  M.  \'auquelin ,  avait  une  action  bien 
marqu('e  sur  le  peroxidc  d'hydrogène  concentré  :  il  finissait 
par  en  dégager  tout  l'oxigètie  ;  mais  il  n'en  avait  aucune,  ou 
il  en  avait  à  ])eirie  sur  le  peroxidc  étendu  de  manière  à  ne 
contenir  que  neuf  Ibiâ  son  volume  d'oxigène  :  ne  serait-ce 
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pas  parce  qu'il  se  serait  dissous  eo  petite  quantité  dans 
]a  liqueîur ,  et  qu'il  en  aurait  rendu  la  compositicm  plus 
stable? 

Potasse,  soude.  —  Action  assez  forte  de  la  part  de  ces 
deux  alcalis^  même  en  dissolution,  sur  le  peroxide  d'iiydro- 
gène  concentre;  dégagement  de  gaz  oxigène  assez  rapide, 
et  bientôt  dcsoxige'nation  complète.  " 

Lors(|Li«  le  peroxide  est  étendu  d'eau ,  la  de'composition 
se  fait  moms  promptemeut  j  toutefois  tout  l'oxigène  finit  par 
se  dégager.  -  ' 

Magnésie  en  gelée  comprimée ,  et  peroxide  d'hydrogc.nt 
tres-conccnfvé.  —  Dégagement  très -sensible  de  gaz  oxigène 
qui  s'nrréte  peu-à-peu  avant  que  la  désoxigénation  soit  totale. 

Magnésie  en  gelée  comprimée,  et  ligueur  ne  contmant  qule 
neuf fois  son  *vokmie  d' oxigène»  —  Effervescence  assez  vive 
qui  s  arrête  aussi  peu-à-peu  avant  que  la  d^xigénation  soit 
entière.  Il  semble  cependant  qu'il  se  dégage  proportionnel» 
lement  plus  d'oxi^ne,  quand  la  liqueur  est  étendue  que 
quand  elle  est  concentrée. 

Magnésie  en  poudre, — Action  plus  foible  qu*en  gelée..  ^ 

ffydnUe  de  dmtosàde  de  banum,  de  arontiia^,  de  ct^ 
«ûim.  —  Peu.  d  action. 

Oxide  d'Urane  (  provenant  du  sulfate  dUrane  décomposé 
par  la  potasse).  —  Peu  d'action  encore. 

Fnfin  oxide  de  Titane  en  poudre,  oxide  de  zinc  sublimé , 
deutoxide  de  cérium. — ^  Efïervescence  très- fuiblo;  au  bout 
de  trente  heures ,  la  liqueur  est  à  peine  desoxigenée. 
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Des  oxides  qui  dégagent  t oxigèn^  du  peroxideéthydrO' 

gène  ,  en  laissant  dega^èr  le  leur  en  tout  ou  en 
partie. 

3o.  Ces  oxides  «ont  ceux  d'argent,  de  mercure,  de  deut- 
oxîde  et  de  tritoxide  de  plomb ^  d'or,  de  platine,  et  pro- 
bablement d*iridium,  de  Ptalladiiun  et  deEhodmm. 

Oxide  Rangent. — C'est  celui  de  tous  les  oxides  qui  me 
paraît  avoir  le  plus  d'action  sur  le  peroxide  d'hydrogène  :  il 
en  dé^a^'e  tout^à-conp  l'oxigène;  et  ce  dégagement  est  si 
rapide,  qu'il  peut  en  râulter  une  explosion,  quand  le  yw- 
oxide  est  concentré.  De  plus»  la  chaleur  produite  est  telle, 
que  l'on  aperçoit  des  points  lumineux  en  fkisant  rexpërienoe 
dans  l'obscurité.  Il  n'est  pas  extraordinaire,  d'après  cela, 
que  l'oxide  d'argent  toit  réduit.  L*«saî  doit  être  fait  dans 
un  Terre  (60).  ' 

La  réaction  est  encore  très^grande,  lors  même  que  le  per% 
oxide  dliydrogène  est  étendu  d'eau.  £n  efièt,  l'oxide  d'argent 
fiiit  une  efièrvescence  très-sensible  et  subite  dans  de  l'eau  qui 
ne  contient  que  la  cinquantième  partie  de  son  volume  d'oxi- 
gène  :  aussi,  en  faisant  passer  dans  un  tube  de  verre  ren- 
versé et  plein  de  mercure,  d'abord  de  l'eau  qui  renferme 
dovoe  fois  son  volume  d'oxigène,  pais  de  l'oxide  d'argent, 
le  mercure  est -il  repoussé  de  manière  que  roeil  n'en  suit 
qu'avec  difficulté  rabaissement.  Dans  ce  cas,  il  n'y  a  pas 
production  de  cliHienr  sensible,  et  cependant  il  y  a  réduo- 
tion  de  Toxide  d'argent.  Cet  oxide  se  réduirait  même  acvee 
la'^liqueur  la  plus  étendue.  Qu'on  n  aille  pas  en  conclure, 
pour  cela,  que  le  dégagement  d'oxigène  de  l'oxide  métal- 
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fie  soit  poiat  un  effet  de  la  terapëniture  :  il  m  ponrrait 
faire  qo*ia  moment  de  Tselion  de  l'oxide  d'argent  sar  le 
peroxide  d'hydrogène,  les  moléouleft  qui  agiraient  les  unes 
sur  W  JHitres  fussent  Uvs-éohaofG^,  èt  que  leur  nombfe 
étant  très-petit,  relativemeot  à  la  liqueur  «  elles  ne  pussent 
point  élever  d'un  deoû-degré  la  température  de4^elle•€i. 

Tviloxide  (le  plomb  en  poudre.  —  L'action  de  cet  oxide 
sur  le  peroxide  d'hydrogène  est  à-peii-près  aussi  grande  que 
celle  de  l'oxide  d'argent;  et  les  résultats  de  part  et  d'autre 
sont  les  mêmes,  si  ce  n'est  que  le  tritoxide  de  plomb  ne  se 
réduit  pas,  et  (ju'il  passe  seulement  à  l'ctat  de  protoxide  jaune 
avec  la  liqueur  concentrée.  Kprouve-t-il  la  même  désoxigé- 
nation  avec  la  liqu£ur  e'tendue?  Je  cons^'ve  quelques  doutes 
à  cet  égard. 

Minium  et  pensât  ^hydrogène,  ^  Mêmes  phénomènes 
qu'avec  tritoxide ,  à  cela  près  que  1  action,  étant  moins  vive, 
a.  lieu  sans  dégagement  de  lumière  dans  Tobscurité  et  avec 
nn  moindre  dégagement  de  diakur. 

Hydrate  de  deutoxide  de  mercure,  et  peroxide  d'hydrogène. 
—  L'hydrate,  qui  étîiit  delayi'  dans  1  eau ,  a  d'abord  ete  mis 
sur  du  papier  josepli ,  puis  on  a  fait  l'essai  à  la  manière  or- 
dinaire :  à  l'instant,  l'oxide  qui  était  jaune  est  devenu  rouge, 
refiervescence  a  eu  lien,  et  bientôt  elle  a  été  violente;  alors 
grand  dégagement  de  chaleur,  réduction  subite  de  loxidc 
.mercniriel,  désoxigénation  complète  de  la  liqueur. 

Hydrate  de  deutoxide  de  mercure  ^  et  liqueurne  contenant 
que  neuf  volumes  d'oxigène,  —  Efferveaoenoe  très-modérée, 
point  de  chaleur  sensible;  réduction  de  Toxide  en  vingt- 
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quatre  heures  ;  (Icsoxigéiiahoii  complète  dans  et  i  espace  de 
temps,  pourvu  que  1  Dxitlc  de  merrure  soit  en  excès. 

Prcripitr  perse ,  n'duit  m  poudre  très- fine.  —  (loi  oxide 
CTi  poudre  était  d  iiti  jaune  d  oere  verilfitre.  Mis  eti  contact 
avec  le  peroxide  d  hydrogène  concentré,  it  est  devenu  l  onge 
comme  rfiydrate,  et  a  agi  cotnme  lui,  seulement  moins 
promptemcnt;  toutefois  l'action  a  lini  j)ar  être  violente  ,  le 
dé»af;enjent  de  chaleur  par  être  très-grand,  et  loxide  par 
se  réduire. 

Son  action  sur  la  liqueur  étendue  est  faible. 

Oxidc  d'or  en  poudre  sècJie  et  brune  peroxide  très-- 

concentré,  —  Action  subite,  violente;  grand  d^agement  de 
chateuri  léductioii  de  l'or ,  désonigénation  complète  de  la 
liqueur. 

Omde  d'or ,  et  liqueur  ne  contenant  que  neuf  volumes 
^4Nàgkie.  Effervescence  subite,  vive;  point  de  chaleur  ; 
Ter  se  rëduit,  et  la  liqueur  se  dàoxigène  en  peu  de  temps. 

Oaside  de  platine  en  poudré  (obtenu  en  faisant  bouillir 
le  mnriate  de  platine  avec  la  soude).  —  Même  action,  sur 
le  peroxide  d'bydro^ne  concentré  ou  étendu,  que  Toxide 
d'or. 

(*)  Cat  «sida        M  obtenu  m  fiwant  bouillir  on  eacis  d'mu  d« 

barjte  avec  le  muriate  d'or,  versant  un  fM>u  d'acide  aoétîiiue  sur  le  pré- 
cipité lavé  q^ti  était  d'un  brun-vcrrhlitrc ,  et  lavant  de  nouveau  lo  résidu  à 
l'eau  houillante.  I/acifle  acétique  sépare  un  peu  de  ])aryte  et  d'acide  nui- 
riatitjue  du  précipité ,  et  le  rend  d'un  brun-foncé  tirant  sur  le  violet;  mais , 
duii  cet  étM  même,  il  n'est  point  purfinleiMni  pur,  il  letieni  encore  dea 
traces  d'acide  hjdro^cliloriqua  et  de  beiyte  qve  l'acide  qitriqne  fiettt  en 
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Oxides  d'iruimm  ,  de  palladium ,  de  rhodium.  —  Il  f  ii  se- 
rait probableiiieiit  de  ces  oxides  purs  comme  des  précédents  : 
sans  (!oiîte  que  leur  action  sur  le  peroxide  d'hydrogène 
coru entré  serait  violente,  et  qu'ils  se  reduii aient;  tel  est 
même  le  résultat  que  j'ui  obtenu  avec  un  oxide  d'iridium, 
mais  de  la  pureté  duquel  je  n'étais  pas  certain. 

Oxidc  d'osmium  (provenant  de  la  calcination,  dans  une 
cornue  de  verre,  d'un  mélange  d'osmium  et  de  chlorate  de 
potasse),  et  peroxide  d'hydrogène  tres-concentré.  — l'oint  d'ac- 
tion sensible;  mais  à  peine  ajoute-t-oii  une  très-petite  quan- 
tité de  potasse,  qu'il  en  résulte  une  grande  effervescence, 
un  grand  dégagement  de  chaleur,  et  que  la  liqueur,  de  claire 
«t  d'incolore,  devient  brun-Foncé.  Y  a-t-il,  dans  ce  cas,  ré- 
duction de  l'oxide  dosmium? 

Le  peroxide  étendu  d'eau  se  comporte,  à  l'intensité  d'ac- 
tion près,  de  la  même  manière  avec  l'oxide  d'osmiuiu. 

Des  oxides  qui  sont  sans  action ,  du  moins  bien  sensible, 
sur  le  peroxide  dhjdrogtne. 

3i.  Les  oxides  que  je  connais  pour  être  sans  action  bien 
sensible  sur  le  peroxide  d  hydrogène,  sont  l'alumine,  la  si- 
lice, l'oxide  de  chrome,  le  deutoxide  d  étain ,  le  protoxide 
et  le  deutoxide  d'antimoine. 

11  faut  y  joindre  l'acide  tungstu|a«\ 

Plusieurs  autres  oxides  soiit  sans  doute  encore  dans  ce 
cas;  mais,  n'ayant  point  eu  lOecasion  df  les  essayer ,  je  ne 
puis  en  rien  dire  d'une  manière  particulière. 
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De  l'action  de  quelques  bases  salifiahles ,  qui  ne  sont 
point  de  nature  métallique ,  sur  le  jjcrujuide  dhj^ 
dro^è/ie» 

32    Je  n'ai  eucore  pu  essayer  que  l'ammoniaque  et  la 

morpluae. 

L'ammoniaque  exerce  une  action  bien  marquée  sur  le  per- 
oxide  d'hydrogène.  Ayant  mis  cet  alcali  en  dissolution  très* 
concentrée,  en  contact  avec  le  peroxide  d  hydrogcne  lui- 
même  très- concentra,  i!  en  est  résulté  tout-à-coup  un 
dégagement  de  gaz  oxigene ,  qui  ti  abord  était  assez,  fort, 
mais  qui  n'a  [>oint  tardé  à  se  ralentir.  Au  bout  do  vingt 
heures,  la  liqueur  évaporée  n'a  laissé  qu'un  faible  résidu 
terreux  :  projeté  sur  les  charbi  ns  incandescents,  ce  résidu 
n'en  rentiait  pas  la  combustion  plus  active;  d'où  l'on  peut 
conclure  que,  quaud  bien  même  l'ammoniaque  serait  dé- 
composée, il  ne  se  iornu  rait  pas  d'acide  nitrique.  L  i/tttc 
qu'elle  contient  se  déga^;!  lait  sans  doute  Comme  je  n  ai 
point  recueilli  les  gaz;  que  j'ai  reconnu  seulement,  en  plon- 
geant une  allumette  dans  le  tube,  qu'ils  rallumaient  les  corps 
en  ignition,  je  ne  puis  rien  dire  de  positif  sur  la  qnestioa 
de  savoir  si  l'ammoniaque  éprouve  quelque  altération  ;  towte" 
foitt  je  ne  le  pense  pas  ;  car ,  lorsqu'on  ne  met  avec  ie  per- 
oxîdfl  oonceotré  qu'une  trèa>p«tîte quantité  d^alcali ,  la  liqueur 
«tt  encore  alcaline  plosieors  jo«rs  aprës. 

L'action  de  la  morphine  sur  le  peroxide  d  hydrogène  c^t 
très-faible.  A  peine  si  le  dégagement  de  ^az  est  sensible;  il 
s'arrête  bientôt.  Lu  liqueur  se  colore  en  brun-mari  un  ;  au 


bout  de  TÎDgt  faeiires,  elle  produit  encore,  avec  l^xide  d*ar> 
fgeolt^  une  très  •  vire  efferriBsœnce  et  beavcoop  eheleiir. 
La  morphiiie  <eit-elie  décomposée?  Je  n'ai  point  Cdt  a88<» 
d*«fërienoe8  pour  m'«n  issuivr  :  j'*ftTaia  principakmeat  pour 
Init  de  reolieiclier^  n  elle  eserçait  nne  «ction  répuIsÎYe  Mr 
1*oxîgène  de  Veau  oxigénée. 

jDe  V action  des  acides  sur  îe  perosàde  dhjrdrogène. 

33.  Si  les  métaux  et  les  oxides  metaîliqucs  tendent  en  gé- 
néral à  dégager  Voxigène  du  peroxide  d'hydrogène,  il  n'en 
est  pas  de  même  des  acides  :  ceux-ci  tendent,  au  contraire, 
à  lui  donner  plus  de  stabilité;  quelques-uns  seulement  ne 
peuvent  produire  cet  effet,  parce  qu'ils  sont  trop  faibles, 
ou  parce  qn'àls  changent  dé  nature  en  absorbant  Toxigène 
du  peroxide. 

34*  Que  Ton  prdine  de  l'eau  oxigénée,  contenant,  par 
Âemple,  six  fois  son  volume  d'oxigène;  qa^on  la  xshàufife. 
an  point  den  dégager  beàncoup  de  gaz,  et  qu'on  y  ajoute 
un  peu  d'un  acide,  tel  que  Tacide  phospbonquey  flnonqne, 

SttlfuFk{uef  hydrochloriqaey  avaemqiiev''''^^^ 

tout  autre  aeidelbrt,  qu'elle  néMraitp«Élitflà|HiUe4^«ltéH9ri; 

ec  à  riBBtantanème  le 'dégagement  ^e  . gaz  cessera  :  il  ec^ 
serait  ^lement,  qpand  bien  mâme  Ton  ^prendrait  le  soin 
d'élever  d'avance  l'acide  à  la  même  température  que  la  li- 
queur :  la  saturation  «de  l'aeide  le  ibra  iie|>asattre  de  suite. 

35.  Que  l'on  (mette  dans  deux  foies  de  l'eau  oxigénée  «qui 
contiendra- deux  à  trois  foison  Tokinietd'oxigène;  que  Ton 
vetse  dans  Tune  d'elles  nn  peu  d'aeide  phosphorique,  ou 
^'acidé  oxalique^  ou  d'acide  fiuorique,  etc. ,  et  qu'ensuite 
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on  les  fasse  chauffer  toutei»  doux  ,  et  I  on  verra  iju  aussitôt 
que  la  température  sera  portée  à  loo  tout  l'oxigène  de  feau 
oxi}:;('nee  sera  dégagé,  taudis  c|ue,  au  bout  d'une  demi-heure 
d  ébullitioii ,  l'autre  sera  encore  très-oxigénée ,  ou  du  moins 
capable  de  produire  une  forte  effervescence  avec  l'oxide 
d'argent. 

3G.  Lorsqu'on  met  de  l'or  très -divise'  (provenant  de  la 
décomposition  du  nuiiiate  d'or  \y,\r  le  sulfate  de  fer)  dans 
une  CiiU  oxigénée  contenant  dix,  vingt,  trente  fois,  ou  plus, 
son  volume  d'oxigène  ,  il  <  ti  rf'sulte  une  très  -  vive  eIJier- " 
vescence;  mais,  en  ajoutant  une  goutte  d'acide  sulfuiicpie 
très  étendu,  l'effervescence  s'arrête  à  l'instant  même  :  eile 
se  reproduit  tout  de  suite,  en  saturant  l'acide  par  de  la  po- 
tasse, pour  dispaï  aîfre  et  se  reproduire  encore  par  Tadditiou 
successive  des  menu  d  agents. 

L'action  de  l'acide  est  telle,  enfin,  que,  pour  peu  que  le 
peroxide  d'hydrogène  très- concentré  en  contienne,  il  peut 
être  mis  impunément  en  contact  avec  l'or  le  plus  divisé  ;  et 
cependant  ce  métal  agit  avec  violence  sur  le  pcroside  saturé. 

37.  Pliuienrs  autres  corps  produisent,  dans  lea^'oontsct 
avec  le  peroxide  dliydrogène,  des  phénomeDes  analogues 
anx  précédents  ;  seulement,  pour  prévenir  ou  arrêter  l'ef- 
fervescence ,  il  faut  une.  plus  grande  quantité  d'adde.  Je  ci- 
terai le  platine,  le  palladium,  le  rhodium,  et  je  pourrais  y 
joindre  tous  les^métaux  dont  l'action  sur  le  peroxided'hydrO' 
gène  n'est  pas  trës>grande.  Aussi ,  lorsqu'on  ajoute  au  per- 
onide  d'hydrogène  concentré ,  qui  contient  toujours  un  peu 
d'acide,  une  petite  quantité  d'alcali,  devient -il  capable 
d'agir  violemment  sur  des  métaux  qui,  sans  cela,  ne 
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l'auraient  d^rompose  que  lentement.  Et  qu  on  ne  eroie  pas 
que  la  déeompositioii  rapide  soit  un  effet  direct  de  l'alcali  : 
car,  en  mêlant  à  la  même  quantité  de  peroxide  la  même 
quantité  d  alcali ,  l'efiervescence  ne  sera  que  faible. 

37  bis.  Pour  obtenir  le  peroxide  d'hydrogène  le  plusconcen- 
trë,  il  faut  y  ajouter  quelques  gouttes  d'acide  sulfurique  très- 
étendu.  En  effet,  lorsque  la  liqueur  donné  près  de  deux  cent 
dnqnante  fois  son  yolume  de  gaz  oxîgène,  elle  commence  à 
laisser  dégager  des  bulles  qui  font  monter  le  baromètre  de 
répronvette  :  vainement  on  essaierait  d'en  porter  la  concen- 
tration plus  loin;  mais,  en  Vacidi^ant  seulement  de  telle 
manière  qu'elle  fasse  virer  le  papier  de  tournesol  an  vit^et 
rougeâtre,  elle  continue  de  se  concentrer  sans  éprouver 
d'alt^tion. 

38.  Ces  différentes  expériences  prouvent,  ce  me  semble , 
ce  que  nous  avons  avance';  savoir,  que  les  acides  rendent  en 
'  général  le  peroxide  plus  stable.  Cependant  les  deux  der- 
nières sont  moins  démonstratives  que  les  autres,  parce  qu'on 
peut  en  expliquer  les  résultats  autrement  :  ne  peut-on  pas 
supposer  que  Vacide  n'agit  dans  la  concentration  du  per- 
oxide, qu'en  neutralisant  l'action  répulsive  de  quelques  ma- 
tièièsqne  celui-ci  retient  toujours  ?  2*»  ne  peut-on  point  ad- 
mettra aussi  que  si  l'acide  ne  s'opposait  à  la  décomposition 
du  peroxide  par  l'or,  qu'en  rendant  la  composition  de  cet 
oxide  plus  stable,  il  devrait  produire  plus  fecilemcnt  cet 
efiet  sur  les  métaux  dont  l'action  décomposante  est  bien 
moindre?  Or,  c'est  ce  qui  n'est  pas.  Quelle  différence,  par 
exemple,  n'y  a-t-il  pas  entre  l'action  de  l'or  et  celle  du  bis- 
muth sur  le  peroxide  saturé  et  concentré?  he  premier  agit 

56. 
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avec  violeoce,  et  le  second  ne  produit  ifa^une  fiûble  «fler» 
vescence  ;  et  pourtant  la  quantité  d'acide  qui  rendra  le 
premier  aans  action,  narrêteia  paa  celle  du  second. 

39.  Puisque  les  nci(l<^  donnent  plus  de  stabilité  k  l'eau 
oxigénee,  cest  sans  doute  en  se  combinant  avec  le  peroxide 
d'hydrogène.  Du  nuMna-,  dans  l'étet  actuel  de  la  chimie,  la 
composition  de  ce  peroxide  rend  toute  autre  hypothèse  in- 
Tniisembiable.  A  la  vérité,  cette  opinion  n'eét  pas  celle  que 
f  avais  adoptée  d'abord  ;  j'avais  pens^  que  Toiugène  se  oom^  | 
binait  avec  les  acides,  et  qu'il  en  résultait  un  grand  nombre  1 
d«'  nouveaux  acides  oxigénés.  I/'s  expériences  sur  lesquelles 
je  me  ibiulais  paraissaient  démonstratives;  il  ne  sera  paa 
inutile  de  les  rapporter. 

Je  venais  de  de'couvrir  qu'en  traitant  le  deutoxide  de  ba- 
.  rium  par  l'acide  muriatique ,  et  qu'en  pi-écipitant  la  disso- 
lution par  une  quantité  convenable  d'acide  sulfuHque,  on 
«  obtenait  une  liqueur  qui  était  formée  d'eau^  d'acide  muria- 
tique, et  de  tout  l'oxigène  nécéssaire  pour  suroxider  la 
baryte.  Or,  en  saturant  l'acide  par  l'oxide  d'aif^ent,  tout  , 
l'oxigène  se  d^ga^^t  à  l'instant,  tandis  qu'en  emi^oyaDt 
un  sel  d'argent  au  lieu  d'oxide  d'argent,  il  ne  se  dégagent 
pas  la  plus  petite  bulle  de  gas.  Ne  devait  -on  pas  en  oonchne 
que  si  l'oxigène  ne  se  d^ageait  pas,  dans  le  cas  ou  l'on 
employait  le  sel  d'argent,  c'était  en  raison  de  l'acide  de  ce 
sel?  Je  dirai  pluâ  :  li^  conséquence  était  forcée  alors.  Mais, 
aussitôt  que  j'eus  découvert  que  l'oxigène  pouvait  s'unir  à 
l'eau  sans  l'intermède  des  acides;  que  certains  corps,  l'oxide 
d'argent  sur-tout,  possédaient  la  propriété  de  dégager  l'oxi- 
gène de  l'ean  oxigénée,  et  que  les>elâ  d'argeut,  tels  qfvs  le 


aiilfirte;    phosphate,  leto.,  n'avaient  «neuve  actioD  sur  elle, 
je  comima  et  je  reconnus  bientôt  que  ce  qui  m'avait  paru  " 
être  des  acides  oxigénés,  n'était  que  de  Fean  oxigénée  et  aci- 
difiée. 

4o.  Apràs  avoir  nommé  les  principaux  acides  qui  rendent 
le  peroxide  d'hydrogène  plus  stable,  occupons>nous  de-cens 
qui  ne  sauraient  lui  donner  de  stabilité,  soit  parce  qu'ils  sont 
trop'ihibles,  soit  parce  qu'ils  en  absorbent  l'oxigëne.  Nou9 
citerons,  parmi  les  premiers,  l'acide  carbonique  et  l'acide 
borique;  et  parmi  les  seconds,  l'acide  sulfureux,  l'acide 
hydriodique,  et  l'acide  hydro-suHurique,  eu  l'hydrogène 
sulfuré. 

A  peine  lacide  sulfureux  est-il  en  contact  avec  le  peroxide 

d'Iiydrogènc,  même  étendu  de  beaucoup  d'eau,  que  son 
odeur  disparstt,  et  qu'il  passe  à  1  état  d'acide  suiforiquc.  Peut- 
être  qu'en  rendant  l'acide  prédominant ,  l'on  obtiendrait  le 
nouvel  acide  que  MM.  Gay^Lussac  et  Welter  ont  découvert. 

Le  peroxide  d'hydrogène  concentré  ou  étendu  décompose 
tout  de  suite  l'acide  hydriodique,  et  de  là  résulte  de  l'eau  et 
unf^écipité  d'iode. 

Le  peroxide  décompose  aus«i  rhytjrogèiie  sulfuré,  mais 
peu-à-peu.  Ayant  ver&é  dans  de  l'eau  contenant  onze  fois  son 
volume  d'oxigène,  une  dissolution  d'hydrogène  sulfuré,  la 
réaction  n'a  commencé  à  se  manifester  qu'au  bout  d'un 
quart  cl  lieure;  alors  la  liqueur  est  devenue  laiteuse  :  le  len- 
demahi ,  ii  y  avait  mi  petit  dépôt  de  souCre ,  et  l'odeur  de 
rhydro£^ène  sulfuré  n'était  plus  sensible;  il  s'était  formé  de 
î'acidc  sulturiquc ,  mais  si  peu,  quoiqu'il  y  eût  excès  d'eau 
oxigénée,  que  celle-ci  ne  ^  troublait  poi^t,  pour  aiiftsi  dire, 
par  k  nitrate  de  baryte.  . 
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L'acide  hydroi  liloricjuc,  soit  à  fVoid,  soit  à  chaud,  n'est 
point  ticH onipos('  ]i;u  1  imu  oxigeiiée  :  par  conséquent,  un 
mélange  d'eau  oxigeucc  et  de  cet  acide  ne  donne  point  de 
cldorc.  Lorsqu'on  le  chauft'e,  on  n'en  n-tire  d'autre  gai  que 
de  l'oxigène.  Je  ne  connais  (|t!  im  stul  niown  il  opérer  la 
décomposition  de  l'acide  hvdroc  hlorique  \y.iv  l'eau  oxii^tnée: 
c'est  de  verser  de  l'acide  suUuriquc  concentre  eu  assez  grande 
quantité,  dans  un  mélange  d'eau  oxigéuée  et  d'acide  muria- 
tique  saturé  de  deutoxide  de  barium.  La  forte  chaleur  produite 
instantanément,  et  peut-être  aussi  la  présence  de  l'acide 
sulfuriquef  détermine  un  dégagement  de  eblore  trè«- sen- 
sible. It  semble  que  le  même  effet  devrait  être  produit, 
quand  bien  même  on  n'ajouterait  pas  de  deutoiide  de  bn- 
rium;  mais,  comme  je  n*ai  pas  fiût  Tessai,  je  ne  puis  rien 
assurer  à  cet  ^rd.  J'ai  eu  roccasion,  au  contraire,  de  re- 
péter souvent  l'amtre  dans  la  préparatiop  de  l'eau  oxigénée. 

De:!  pt'opnetés  que  possède  f  eau  oxige'née  après  son 
mela^ige  avec  les  acides. 

4i-  Je  suppose  que  la  liqueur  qui  résulte  de  ce  mélange 
renferme  à-peu-près  cinq  à  six  fois  son  volume  d'oxij^ène, 
et  que  la  quantité  de  celui-ci  soit  à  celle  de  l'acide,  dans 
rapport  deux  a  trois  fois  plus  grand  que  celui  des  quan- 
tité» d'oxigène  et  d'acide  dans  les  sels  neutres  Je  dis  à-peu- 
près,  car  les  phénomènes  seraient  encore  analogues  dans  le 
cas  où  les  proportions  d'eau,  d'oxigène  et  d'acide  ne  seraient 
point  celles  que  nous  venons  d'indiquer. 

Il  est  facile  d'obtenir  avec  les  acides  nitrique  et  hydro- 
pblorique  une  liqueur  où  ce  rapport  autre  les  quantités 
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tl'oxigene  et  d'acitlc  existe.  En  cfFet,  comme  le  deutoxidc 
de  barium  contient  deux  fois  autant  d'oxi^ène  que  le  prot- 
oxide  ou  la  baryte  ,  il  est  évident  qu'en  saturant  lacide 
nitrique  ou  hydrochlorique  de  deutoxide,  et  précipitant  la 
dissolution  par  l'acide  sulfurique,  comme  nous  l'avons  dit 
précédemment  (6),  la  liqueur  contiendra  précisément  la 
quantité  d'oxi^ène  et  d'acide  nitrique  ou  muriatique  néces- 
saire pour  former  un  sel  neutre  avec  un  métal.  Si  donc  l'on 
sature  une  seconde  fois  la  liqueur  acide  de  deutoxide  de 
barium,  et  qu'on  en  précipite,  comme  la  première  fois,  la 
baryte  par  l'acide  sulfurique,  la  quantité  d'oxigèoc  sera 
double;  une  troisième  opération  la  triplera.  A  la  vérité,  la 
plupart  des  autres  acides  ne  se  prêtent  point  à  ce  genre  de 
préparation,  parce  qu'il  n'en  est  presque  aucun  qui  forme 
des  sels  neutres  solubles  avec  la  baryte,  et  qu'ils  n'attaquent 
point  facilement  le  deutoxide  de  barium  ;  mais  on  peut  les 
mêler  directement  avec  l'eau  oxigénée ,  ou  bien  obtenir  une 
liqueur  convenable  en  versant  un  sel  d'argent  contenant  l'un 
de  ces  acides  dans  un  mélange  d'eau  oxigénée  et  d'acide  liy- 
drochlorique. 

C'est  ainsi  que,  dans  la  préparation  de  IVau  oxigénée, 
l'acide  sulfurifjuea  été  substitué  à  l'acide  hydrochlorique  (9). 
On  s'y  prendrait  d'une  manière  semblable  pour  tout  autre 
acide.  J'ai  essayé  cette  substitution  avec  tous  les  acides  mi- 
néraux, excepté  ceux  que  l'eau  oxigénée  peut  altéi-er;  je  l'ai 
essayée  également  sur  presque  tous  les  acides  végétaux  :  l'a- 
cide carbonique  est  le  seul  avec  lequel  je  n'ai  point  réussi, 
parce  qu'en  versant  du  carbonate  d'argent  dans  de  l'eau 
oxigénée,  chargée  ou  non  chargée  d'acide  muriaticjue,  tout 
l'oxigène  se  dégage  comme  avec  l'oxide  d'argent  l'eau 
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oxigénëe,  au  contrairo,  n  est  poiut  altérée  par  les  antres  seb 
d'argent;  leurs  acides,  plus  forts  que  l'acide  carboiii(|ue« 
et  intimement  unis  à  l'oxide  d'argent,  s'opposent  k  ce  que 
celui-ci  paisse  rompre  la  cmnlniiaison  de  fox^ène  et  de 

l'eau. 

Dans  tout  00  qui  suit,  je  dosig:ncrai  obaquc  liqueur  oxi- 
génëc  par  lo  nom  de  l'acide  qu'elle  contiendra.  Je  dirai  donc, 
liqueur  oxi^'«-fif'f  /ufrt'qne,  /ffjiffrn'  naigvnc'e  hydrochlorique ; 
et  par  conse([uont,  je  les  cotupreudrai  toutes  sotts  le  Qom 
de  firjneurs  oxigénées  acides. 

4a.  Les  liqueurs  oxigénées  acides  attaquent,  À  la  tempé- 
rature ordinaire,  un  grand  nombre  de  métaux,  et  forment 
avec  eux  des  sels  qui  quelquefois  reagissent  ensuite  sur 
Texcès  de  liqueur  «oxigénée  Presque  toujours  alois 

rox^ène  provient  non  de  l'acide  ou  de  l'eau,  mais  du  per- 
oxidc  d'hydrogène.  Si  donc  la  quantité  d'oxigène  était,  à 
celle  de  l'acide,  dans  la  liqueur,  comme  dans  le  sel  qui  se 
Forme,  il  serait  possible  que  le  me'tal  se  dissolvît  sans  efVcr- 
vesconco,  ou  disparût  comme  le  &ucre  dans  l'eau  ;  c'est  ce 
que  j'ai  observé  plusieurs  fois. 

43.  Ce  n'est  que  long-temps  après  le  contaot,  que  la  U- 
<{aenr  oxigénée  muriatique  dissout  l'or  en  feuilles;  encore 
ne  se  rliargo-t^Ue  que  d'une  très^j^etite  quantité  d'or.  Les 
autres  liqueurs  oiigénées  ne  ni*ont  point  paru  avoir  d'action 
sur  ce  métal  ;  cependant,  avant  de  prononcer,  il  serait  peut- 
être  nécessaire  de  répéter  les  expériences. 

44*  ^  liqnenr-oxigénée  mvriatiqtle  a  beaucoup  plus  d'ac* 
'tîon  aur  Fac^geiift  que  sdr  Tor  ;  elfe  !e  rend  aaaes  pcomptement 
violet,  quBiid  il  est  en  ftwUsS)  et  laisse  d^gag^r  en  même 
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lièmp^éalfjn^ovgbws  :  ior^  oomme^  d'tme'pBit,  l'acide  dis> 
parole,  et  que,.  de  i^utPe,  la  àiibstance  nokfte  ^  nia  tifale^ 
liite  d'argent,  ir  afeiiBuit  que  l'acide  est  décompose,  que 
son  hydrogëne  s'unit  k  une  portion  de  Tijxigène  du  per»- 
oxide d'hydrogène,  et  qae  le  chloreY.se  ooilibitiânt  avec  Vut^ 
gent,  forme  on  chlorure  qui ,  étant  tiolet,  possède  k  pro^ 
prie'té  de  décomposer  sensiblement  l'eau  Dxigénc^  Les 
résultats  seraient  un  peu  différents,  si  dans  la  liqneur  la 
quantité  d'oxîgène  était  à  celle  de  l'acide  comme  dans  les 
sels  neutres  ;  on  .  ce  qui  est  la  même  chose,  si  riiydrogcne 
de  l'acide  et  i  oxigèoe  étaient  dans  les  proportions  des  pria^ 
dpcs  constituants  de  l'eau.  Tout  l'acide  ne  disparaîtrait  pas, 
et  l'oxigène  dégagé  serait  en  petite  quantité  ;  résultat  qui 
paraîtra  tout  simple,  en  ne  perdant  point  de  vue  l'action  dé- 
composante du  chlorure  violet  d'argent ,  celle  de  l'argent, 
et  en  ohsenrant  que  puisque  celte  action  est  capable  de  déga« 
ger  un  peu  d'oxigène,  il  ne  reste  plus  asse8'4e  cehii-ci  pour 
absorber  tout  l'hydrogène  xie  l'acide. 

45.  Le  mercure,  dans  SOU  contact  avec  la  liqueur  oxigé- 
néemunatique,  forme  aussi  pèu-à«peu,  corameTargent,  de 
Feau  et  un  chlorure.  Ce  chlorure  correspond  au  premier 
degré  d'oxidation  d.|i  métal,  ét  est  par  conséquent  insoluble; 
au  moment  de  sa  formation ,  il  ne  se  dégage  pas  de  gaz , 
parce,  que  le  ehlorure  et  le  mercure  n'exercent  qu'une  ÛLjUilto 
action  répulsive  sur  l'oxigène. 

46.  De  l'oxide  d'or,  extrait  du  murîate  d'or  par  la  baryte, 
contenant  un  peu  de  cette  base  qui  lui  donnait  une  teinte 

verdàtre  (3o),  fut  rais  en  gelée  dans  la  liqueur  oxigénée 
^  inuriatique  :  à  linstautone  vive  eOiervescetice  eut  lieu;  elle 
iSig.  on  ,^ 
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était  due  à  l'oxigcne  ;  l'oxidc  d  ur  devint  {lOiiLrpi;^,  Qt^yeiqil^ 
temps  après  il  était  complrrt menr  n'duit. 

Les  liqueurs  oxigénées  sutturi([ue,  nitri(|ue  et  phospho- 
rique,  font  passer  d'abord  l  oxide  d'or  au  pourpre  comme 
la  préce'dcnto,  en  pro<lui.sant  uue  forte  eÛérve&oence;  mais 
l'oxide^  au  lieu  de  prendre  ensuite  l'aspect  de  l'or  précipité 
par  le  sulfate  de  iér,  devieutbrutt  foncé.  Dam  cet  état,  to^- 
^fois ,  je  le  crois  réduit. 

47  Lorsque  Ton  verse  de  la  liqueur  o%i§émée  nitrique 
sur  de  l'hydrate  d'oxide  d'ar^nt ,  l'efTervescence  qui  a  lieu 
tout-à-coup  est  plus  vive  encore  que  les  précédentes  :  une 
partie  de  Toxide  se  dissout;  l'autre  se  réduit  d'abord ^  de- 
vient blanchâtre,  et  se  dissout  ensuite  elle-même ,  pourvu 
que  l'acide  soit  en  quantité  convenable.  ]jc  temps  qui  s'é- 
coule entre  la  réduction  et  la  dissolution ,  permet  de  séparer 
avec  la  plus  grande  facilité  l'argent  réduit.  T«i  dissolution 
étant  faite,  si  l'on  y  ajoute  de  la  potasse  peu-à-peu,  il  se 
produit  une  nouvelle  elfervescence  et  nu  précipité  d'un 
violet  noir  foncé;  du  moins,  telle  est  toujours  la  couleur  du 
premier  dépôt.  Ce  dépôt  est  insoluble  d  iDs  l'ammoniaque, 
et  est,  selon  toute  apparence,  un  protoxide  d  argent.  Pour 
peu  que  l'on  r(-fléchisse,  on  verra  comment  se  produisent 
ces  pliénonieiuis  :  l'eau  oxigenee  de  la  liqueur  et  l'oxidc  d'ar- 
gent, jwr  leur  action  réciproque,  donucnt  lieu  à  la  vive 
cllei  veseence  que  l'on  observe,  et  à  la  réduction  de  l'argent. 
Celui-ei,  dont  une  portion  reste  en  dissolution,  parce  que 
le  nitrate  d  argent  n'est  point  altén* .  même  par  le  peroxide 
d'hydrogène  <  onccntré  (53'),  se  diijhont  à  la  manière  ordi- 
naire dans  l'acide  tiitrique;  mais,  connue  la  liqueur  reste  en- 
^e  pi^s  ou  moins  oxigénée,  cet  oxigçoe  reprend  1  eut  de  gaz 
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eo  m'oméiit  ek  Ton  précipite  Voxide  d*«rgeBt  ptx  la  potasse; 
Toxide,  dans  cette  réactKMQ,  ne  ae  désoxigène  qu'en  partie, 
ét  de<]à  ie  d^pât  noir  qai  nôus  paraît  être  un  protoxide. 
'  De  même  què  la  liqueur  oxi^ëe  nitrique,  les  liqueurs 
oxTg^nées  mlfarique  et  pboAphorique  opèrent  la  réductKci 
partielle  de  Toxide  ^Targent  :  il  se  dégage  beaucoup  de  gat 
ox}gfene;  maia  l'argent ^  au  lieu  de  ae  dissoudre,  conserye 
son  état  métallique,  du  moins  pendant  long-temps. 

48.  n  n*en  est  pas  ainsi  de  la  liqueur  oxigénée  muria- 
tique  :  soit  qu'on  emploie  un  excès  d'hydrate  d'oxide  d'ar. 
gent,  soit  qu'on  n'emploie  que  la  quantité  qu'il  en  faut  pour 
décomposer  Facide,  et  qu'on  ait  même  le  soin  de  Tajoutei' 
peu-à-peu ,  il  en  résulte  .de  l'eau,  du  cUorure  d'argent  yio* 
let,  et  le  dégagement  total  de  l'oxigène.  Ce  dégagement,  au 
contraire,  ne  serait  que  partiel,  si,  versant  d'abord  dans  la 
liqueur  oxigénée  ttn  acide  capable  de  s'unir  à  Toxide  d'ar^ 
gent,  par  exemple  de  l'adde  suUurique,  on  de  Fadde  ni* 
trique,  ou  de  Facide  phosphorique «  etc.-,  oh  y  ajoutait 
ensuite  cet  oxide  par  petites  portions,  au  bout  d'un  tube, 
jusqu'à  ce  que  tout  l'acide  muriatique  f&t  décomposé.  Et  ce 
résultat  serait  tout  simple,  car  les  circonstances  seraient 
presque  les  mêmes  que  celles  oh.  se  trouve  un  mélange  de 
aul&te ,  ou  de  nitrate,  ou  de  phosphate  d'argent ,  et  d'eau 
oxigénée  et  chargée  d'acide  muriatique  :  aussi  se  forme-t-il 
dans  ces  deux  derniers  cas ,  non  pas  du  chlorure  violet , 
comme  dans  les  deux  premiers,  mais  du  chlorure  blanc. 
Les  caractères  qui  distinguent  ces  deux  chlorures  sont  très- 
marqués  :  le  .chlorure'  blanc  est  entièiment  soluble  dana 
FammoÉnaque,  et  n'exerce  snicune  actioii  r^ulsive  sU'r  l'oxi* 
gène  de  l'eau  oxigénée;  tarùdis  que  l'autre  a  la  propriété 

«7-  . 
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d'en  deg.igor  ce  ga/,,  et  de  laisser,  comme  M.  Gay-Lassac. 
l'a  ohsi  rvo  le  premier,  un  résifln  d'argent  métallique, 
lors({ii  oii  le  met  en  contact  avec  ranunoniaque.  Ce  résidu, 
n'autorise -t- il  pas  à  croire  que  ce  ciilorure  est  un  sou&» 
chlorure,  ou,  si  l'on  vent,  un  protocldorure,  qui  corres- 
pondrait à  un  premier  degré  d'oxidation ,  et  qui,  par  le 
contact  de  l'alcali  volatil,  se  tramlorinerait  en  argent  et  en 
deutochlomre  (i). 

49-  L'acide  nitrique,  fiiible  ou  concentré  ^  est  sans  action 
sur  le  peroxide  de  manganèse  et  sur  le  peroûde  de  plomb. 
Mai«  il  en  est  tout  autrement  de  l'adde  mtrM]ue ,  mêlé  à 
l'eau  oxigënée  ;  il  les  dissout  avec  la  plus  grande  facilité. 
La  dissolution  est  accompagnée  d'un  grand  dégagement  de 
gaz  oxigène ,  et  ne  retient  de  ce  ga»  qu'autant  qu'on  n'em- 
ploie point  les  oxides  en  excès.  Dans  le  cas  où  cet  excès  a 
lieu,  la  liqueur  précipite  par  la  potasse,  comme  les  dissolu- 
tions ordinaires  de  manganèse  et  de  plomb  ;  dans  le  cas 
contraire,  l'oxigène,  au  moment  de  la  précipitiïtion,  ve- 
nant à  s'unir  avec  les  oxides,  rend  noir  celui  de  manganèse, 
et  couleur  de  brique  celui  de  plomb.  L'on  voit  donc,  d'après 
cela,  que  les  pcroxides  àr  manganèse  et  de  plomb  ne  se  dis- 
solvent qu'en  abandonnant  une  partie  de  leur  oxigène,  et 
que  cette  désoxigénatjoii  provient,  d'une  part,  de  la  ten- 
dance qu'a  1  acide  à  s'unir  avec  i'oxide  ramené  à  uu  moindre 

(i).  L'on  sait  qiie  le  clilorure  blaoc  devient  proinptement  violet  ^uand 
oo  Texpoieau  loleO.  Je  croÎ4  que  le  dilore  iVn  de^u^e  directement;  dn 
moins  ]  «i  centi  ptusienit  foi*  Fodenr  de  ee  corps  en  agitant  le  chloruré 

quelque  tenips  après  son  exposition  à  la  lumière.  La  liqueur  ne  s'est 
jainuis  acidifiée  ;  jamais  elle  n'a  laissé  dégager  d'oiigène)  et  jamais  cUe  nn 
été.  ca^hle  dA  détruire  la  joooleur<«ltt. tournesol. . 
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degré  d'oxidation,  et,  d'autre  part,  de  la  force  répulsive 
qu'exerce  l'eau  oxigénéc  sur  l'oxigène  même  de  l'oxide.  L'une 
de  ces  forces  ne  suiïirait  pas  pour  opérer  la  désoxigénatioa; , 
réunies,  elles  l'opèrent  très- bien  :  je  puis  encore  en  citer 
une  expérience  convaincante.  Que  l'on  mette  en  contact, 
dans  un  tube  plein  de  mercure,  de  l'eau  oxigénée,  chargée 
d'acide  muriatique,  et  de  l'oxide  noir  de  manganèse  pur,  eu 
s'y  prenant  comme  nous  l'avons  dit  pag.  396,  et,  qu'après 
avoir  fait  rexpcriencé,  on  la  répète  en  saturant  la  liqueur 
par  de  la  potasse  avant  l'introduction  du  manganèse,  et  l'on 
verra  que,  dans  le  premier  cas,  il  se  dégagera  bien  plus  de 
gaz  oxigène  que  dans  le  second.  Les  mêmes  résultats  auraient 
lieu  avec  le  peroxide  de  plomb.  .  • 

50.  Les  liqueurs  oxigénées  sulfurique  et  muriatique  se 
comportent,  avec  le  peroxide  de  manganèse  et  de  plomb,  ab- 
solument comme  la  liqueur  oxigénée  nitrique  dont  nous 
venons  de  parler.  Ainsi ,  quoique  l'acide  muriatique  forme 
avec  l'oxide  de  manganèse  un  muriate  ,  de  l'eau,  et  donne 
lieu  à  un  dégagement  de  chlore,  ce  même  acide,  mêlé  à 
l'eau  oxigénée,  dissout  le  peroxide  en  laissant  dégager  seu- 
lement de  l'oxigène;  et  ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est 
qu'il  le  dissout  bien  plus  facilement  par  l'intermède  de  l'eau 
oxigénée,  que  quand  il  est  pur.       >  :>Ji.  in<.  ->  :^w.  #  » 

De  faction  d un  assez  grand  nombre  de  sels  sur  le  per^^ 
oxide  dhjrdrogène  concentré ,  et  sur-  de  fyeau  oxi» 
gênée,  contenant  onze  fois  son  volume  doxigènef 

51.  Les  sels  neutres  se  rapprochent  plutôt  des  oxides  que 
des  acides  par  leur  ipanière  d'être  avec  le, peroxide  d'iiydro- 
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Çène,  En  eflèt,  ancan  n'ajoute' à  sa  stabiliti^.  Un  assez  gr^od  ' 
nombre  eir  dégage  Foxlgfene;  qoeh^ues-nns  sedenféàt  ab- 
sorbent celui-ci.  L'action  des  autres  est  insensible.  Tous 
peuvent  êtrè  ^ironti^  comme  les  ozides  eut'ittftmes  ibins 
de  petits  tttbes  de  verre  famés  pat  un  bout. 

Aetion  des  surates, 

02.  J'ai  essayé  onze  sulfates.  Sept  n'altërent  en  aucune 
manière  le  peroxide  d'hydrogène  concentré  ou  eteiuiu  d  eau; 
savoir  :  les  sulfates  de  potasse,  de  soude,  de  chaux,  de  ba- 
ryte, de  strontiaiic,  l'alun  et  le  turbith.  Les  quatre  autres 
en  dégagent  l'oxigène  :  ce  sout  les  sulfates  de  z.mc,  de  mau* 
ganèse,  de  cuivre  et  de  fer. 

Sttlfate  de  Dujuganèse  en  poudre.  —  Eflervescence  assez 
forte  avec  le  peroxide  concentré  OU  étendu;  déscxigénation 
complète  au  bout  de  vingt  heures. 

Sulfate  de  zinc  en  poudre.  —  Action  moins  S€nsil)le  que 
la  précédente  :  aussi,  après  vingt  heures  de  contact,  la  dés- 
oxigéoatiou  de  ia  liqueur  étendue  d'eau  n'étaic-elle  pas  com- 
plète. 

Sulfate  de  cuivre  en  poudre.  —  Action  moins  sensible  en- 
core qu'avec  le  sulfate  de  zinc  :  elle  s'arrête  promptement; 
au  bout  de  vingt  heures,  la  liqueur  fait  une  vive  efTerves- 
cence  avec  Toxidc  d'arg;ent,  et  l'on  y  remarcjue  un  dépôt 
olivâtre.  Ce  dépôt  n'est-il  pas  formé  de  tritoxide? 

Sulfate  de f^îr  du  comfnen»,  eii poudre,  et  peroxide  con" 
centre'.  —  Action  subite  et  violente ,  grand  dégagement  de 
chaleur  ;  désoxigénation  complète  ;  coloration  du  sel  en 
rouge.  11  est  probàble  que  le  fisr  passe  à  l'état  de  tritoxide. 
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•    Sulfate  de  fer ,  et  peroxide  étendu  d'eau.  —  Vive  efler- 
,vescence,  point  de  chaleur  ;  la  liqueur  devient  d'un  jaune- 
rouge,  et  conserve  d'abord  sa  transparence;  mais  peu-à-peu 
elle  se  trouble;  il  s'y  l'ait  un  dépôt  ocreux  considérable, 
elle  se  désoxigène  complètement.  i 

'       *    "  Action  des  nitrates. 

•f  • 

53.  Les  nitrates,  que  j'ai  mis  en  contact  avec  le  peroxide 
d'hydrogène,  sont  ceux  de  potasse,  de  soude,  de  baryte,  de 
strontiane,  de  plomb,  de  bismuth,  d^argent,  de  manganèse, 
de  cuivre,  de  mercure  protoxidé.  De  ces  dix  sels,  il  n'y  a 
que  les  quatre  derniers  dont  l'action  sur  le  peroxide  d'hy- 
drogène soit  sensible. 

Nitmte  de  manganèse  cristallisé ,  et  peroxide  concentré.  — 
Effervescence  sensible,  mais  faible;  au  bout  de  vingt  heures, 
la  désoxigénation  n'était  pas  complète. 

Nitrate  de  manganèse ,  et  peroxide  étendu.  —  Dégagement 
de  gaz  à  peine  sensible;  cependant,  vingt  heures  après,  la 
liqueur  était  presque  désoxigénée. 

Nitrate  de  cuivre  cristallisé ,  et  peroxide  concentré  ou 
étendu.  —  Mêmes  phénomènes,  à  peu  de  chose  près,  qu'avec 
nitrate  de  manganèse;  seulement  le  nitrate,  de  bleu,  devient 
tout  de  suite  olive,  sur -tout  avec  le  peroxide  concentré; 
quelque  temps  après,  il  se  forme  un  dépôt  olivâtre,  qui  est 
probablement  un  tritoxide. 

Protonitrate  de  mercure  cristallisé,  et  peroxide  concentré. 
—  Point  d'efiervescence ;  au  bout  de  vingt  heures,  dépôt 
jaunâtre,  qui  semblait  être  un  sous-deutonitrate;  désoxigé- 
nation presque  complète.       ^...j^.^   ^  ^..^  ^ 
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Proionitmte  de  mercure,  et perojcide  étendu^ eau.  —  Point 
de  dégagement  de  gaz  :  au  bout  de  vingt  heures^  la  liqueur 
faisait  encore  une  vive  effervescence  avec  l'oxide  d'argent; 
par  consÀ^ueotf  action  nulle,  ou  presque  nulle. 

Nitrate  ^argent  neutre  et  cris  ta /lise'  dans  le  vide» — Point 
d'action  sur  le  peroxide  étendu  ;  dégagement  de  gaz  avec 
peroxide  concentré ,  et  dësoxigëaation  presque  complète  en 
vingt  heures. 

De  [action  de  quelques  ch/oni/vs  et  de  quelques  hjrdrO' 
clUorales  sur  iv  peroxide  d'hydrogène, 

54-  Le  nombre  des  chlorures  et  des  hydbrochl<»ates  qui 
ont  été  essayés,  est  de  dix.  Trois  ont  été  sans^action  sur 
le  peroxide;  le  chlorure  de  zmc,  le  sublimé  corrosif,  et  la 
'  liqueur  fumante  de  Libarius.  Les  sept  autres,  dont  les  noms 
suivent,  en  ont  produit  la  décomposition  plus  ou  moins 
complètement,  sans  qu'il  se  formât  des  chlorates. 

Chlorure  de  pofeuaum  en  pondre  ^  el  penmâe  eomœaitré.  — 
Effervescence  subite,  assez  forte;  désoxigénation  complète 
au  bout  de  quinze  heures. 

Qdùmte  de poUudum ,  et peroxide  étendu  deetu.  -~  Même 
résultat  qu'avec  peroxide  concentré,  pourvu  que  le  chlorure 
soit  en  assez  grande  quantité  pour  saturer  l'eau  :  s'il  était  en 
quantité  bien  moindre,  il  y  aurait  encore  uneeffervescenoe, 
mais  qui  bientôt  s'arrêterait 

(^hrure  de  sodiwn,  et  peroxide.  —  Comme  avec  chlorure 
de  potarainm. 

Cîdomre  de  barium,  o-t peroxide.  —  Dégagement  de  gaz, 
^laiâ  iaibie  :  aussi  la  désoxigéiiatiou  n'est -elle  complète 


I 


Digrtized  by  Google 


DK  j/oXIGËNË  AVEC   l'eAO.  /|5^ 

qu'au  bout  de  vingt  brures,  avec  le  peroxide  concentre,  et 
ne  se  fait-elle  pas  rom[>letement,  même  en  plusieurs  jours ^ 
avec  le  peroxide  étendu  d'eau. 

■ 

Chlonuv  de  calcium.  —  Ce  cblonire,  employé  en  suffi- 
sante quantité'  pour  saturer  ia  ligueur  oxigénëe,  en  dégage 

pcu-à-peu  tout  le  gaz. 

Bûurré  ^antimoine  ef  peroxide  concentré,  —  Action  vio<- 
lente,  grand  d^agement  de  chaleur  et  de  gaz;  désoxigéna' 
tion  Bubite  et  complète  de  la  liqueur  qui  devient  jaune. 

Beiare  ^einHmoine ,  et  peroxide  d'hydrogène  étendu  d'eau. 

Précipitation  d'oxide  blanc  d'antimoine ,  point  d'effierves- 
cence;  ft  cependant,  vingt  heures  après,  l'oxide  de  manga- 
nèfls  ]>e  produisait  dans  la  liqueur  qu'une  faible  etferves- 
cence.  Loxide  d'antimoine  n'aurait-il  pas  été  porté  à  un 
degré  d'oxidation  plus  avancé? 

HydtochlonMte  de  mangan^e,  rose,  .€nsialUsé,  et  peroxide 
concaitré  ou  étmdu  deau.  —  Efifenrescenoe  assez  forte  ;  vingt 
heures  après  le  contact,  la  liqueur  était  complètement  dés- 
oxigënée. 

Sel  «immoniao  aiOaXUté,  et  p^roaàde  .dhydro^me  con- 
centré ou  étendu  eteau,  EflRM<véscenoe  assez  marquée 
d'abord,  mais  qui  s'arrête  peu- à  «peu,  long- temps  avant  la 
désoxigénation  complète  de  la  liqueur.  L'hydrochlorate 
n'éprouve  aucune  décomposition. 

De  r action  de  /quelques  sels ,  pris  parmi  les  genres  car^ 
boiiatc  f  pJiospliate,  chlorate,  borate,  hjdriodate, 
k)rdrosulfcUe,  sur  le  peroxide  d hydrogène. 

55.  Souscarbonate  de  soude  cnstalUsé,  et  peroxide  étendu 
1819.  58 
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(Tean.  —  Dégagement  de  gaz  oxigèue  très -marqué  ;  vingt 
lu  LU  f  s  après  le  Qoatact,  la  liqueur  était  complètement  dés- 

Carbonate  saturé  dépotasse,  cristallise',  et  peroxide  étendu 
éteau.  —  Même  résultat  qu'avec  souacarbonate  de  aoude; 
seulement,  action  moins  prononcée. 

Phosphate  de  soude  criftaUisé. — H^ua  action  sur  la  liqueur 
étendue. 

Chlorate  de  potaue, — Smft  tcdon  anaai  m  ki  liqueur 
étendue  d'eau. 

ffydriodate  de  haryU  eriUaUisé,  et  peroxide  amœntré, — 
Action  subite,  chaleur  aenaible  :  il  ie  forme,  je  crois,  de 
Teaii  et  de  Fiodate  de  baiyte;  ce  qu*il  y  a  de  si^,  du  moins, 
ffest  qu'il  ne  se  dépose  pas  d'iode. 

Hydrosulfate  de  potasse  légèrement  sa^Uré,  et  peroxide 
concentré,  —  Action  cxtrdmement  vive,  grand  dé^;ageinent 
de  cbalenr  et  de  gaz;  précipitation  de  soufre,  même  en  plon- 
geant le  tube  imprégné  seulement  d'hydrosulfiite  dans  là  li- 
queur. 11  se  forme  de  l'eau  et  une  petite  quantité  de  sulfiite. 

Mêmes  résultats  avec  la  Hqneitr  étendue  d'eau,  à  cela  près 
que  l'action  est  moindre. 

K&mès ,  et  peroxide  d' hydrogène  conemtré,  Action  des 
plus  YÎTcs ,  grand  dégagement  de  chaleur  et  de  gaz  ;  forma- 
tion d'eau  et  de  sulfate  d*antimoine. 

Le  kermès  est  également  décomposé  par  le  peroxide  d'hy- 
drogène étendu  d'eau;  mais  l'action  n'est  point  instantanée. 

f  olcan  artificiel  de  Lenwij  ,  ou  hjdrosulfate  de  fer  très- 
divisé.  —  Mêmes  pliéaomèaes  qu'avec  kermès. 
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De  taction  des  matières  vf  'f^rtàles  sur  le peroùbidê 

dhjrdrogène, 

55.  Les  matib^  végétales  que  j'ai  mises  en  contact  avec 
le  peroixidè  d'hydrogène  ,  sont  tes  saÎTBiites  :  les  acides  oxa- 
lique, acétique,  tartarique,  citrique,  l'oxalate  neutre  et 
roxâUrte  adde  de  potasse,  Tacélate  de  potasse,  le  sncre 
candi,  ramidon,  la  gomme  arabique,  la  fibre  ligneuse,  la 
mannite,  Thuile  d'oliye,  la  sandaraqae,  le  camphre,  ral<- 
cool,  letonnMSol,  Tindigo. 

Pteimi  ces  matières,  il  n'en  est  Aucune  qui  iasse  efferves" 
cence  arec  le  perozide  d'hydrogène  concentré  ou  Àendu 
d'eau,  et  qui  en  dégage  Toxigène,  si  ce  n'est  le  toomesol, 
en  raison  de  l'alcali  qu'il  contient. 

Les  addes  oxalique,  acétique ,  tartarique,  citrique ,  .loin 
.  d'en  dégager  ce  gaz,  le  renflent, plu^  stable;  c'est  ce  qui  à 
été  démontré  pour  les  acides  en  .gàwral  (33}«  Mais  il  fiint 
ajouter  id  que,  quand  l'acide  est  de  nature  ▼«pétale,  il  ar- 
rîye- quelquefois  qu'en  &isant  bouillir  la  liqueur,  au  lieu 
d'oxigène  pur ,  on  .obtient  un  mélange  d'oxigène  et  d'acide 
carbonique;  d'où  il  est  probable  qu'il  se  forme  enmêvne 
temps  de  l'eau.  Voilà  ce  que  nous  offre  sur-tout  l'acide  tarta- 
rique. L'acide  oxalique ,  an  contraire,  ne  produit  pas  sensible- 
ment de  gas  carbonique,  du  moins  dans  le  cas  où  la  liqueur 
ne  contient  que  six  à  sept  fois  son  volume  d'oxigène. 

L'oxalate  dépotasse,  l'acétate  de  pousse,  le  sacre,  la 
gomme,  l'amidon,  la  fibre  ligneuse,  la  mannite,  l'huile 
d'olive,  la  àandaraque,  le  camphre,  l'alcool,  l'indigo,  pa- 

58. 
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raiâsent  être  (f  abord  tanê  action  iur  le  peroxide  même  très- 
conccntre  :  car  ils  n  y  produûent  pas  d*efrerTesGenoe,  et, 
plusieurs  jours  après,  la  liqueur  se  trouve  encore  très^xi- 
génée.  Cependant^  ayant  mis  du  sucre  et  de  Tamidoo  en 
contact  avec  le  peroxide  très  •concentré ,  dans  des  tubes 
fermés  par  on  bout,  et  surmontés  k  Tautra  d*un  tns^dt 
tube  recourbé,  propre  à  recudiUr  les  gaz,  jai  tu  qu'au 
bout  de  plusieurs  jours  il  se  dégageait  un  mélange  de  gai 
oxigène  et  de  gaz  carbonique  ,  et  que  ce  dégagement,  très- 
fiûbie  à  la  Térité^  se  soutenait  pendant  très^long^temps.  lie 
sucre  s'est  dissous  de  suite}  qnaiità  ramidon,  il  s*esc  mis 
d*abord  en  gelée ,  et  ne  s'est  dissous  que  deux  jours  après. 
Ces  deux  substances,  dans  cette  léaction,  sont  évidemment 
décomposées.  Taurais  bien  désiré  connaitre  les  propriétés 
de  celles  qui  restent  en  dissolution  dans  la  liqueur;  mais 
j*ai  opéré  sur  trop  peu  de  matière  pour  le  savoir.  Probable- 
ment que  la  plupart  des  matières  végétales  ofirlraient  des 
phénomènes  analogues.  Le  tournesol  en  pain  produit,  avec 
le  peroxide  concentré ,  une  effervescence  très^enaibte ,  due 
sans  doute  à  Talcali  que  contient  cette  matière  ;  la  liqueur 
se  colore  en  rouge  au  bout  de  quelques  heures ,  et  la  couleur 
se  trouve  détruite  ou  bout  d'un  jour. 
Rien  de  semblable  n'arrive  avec  le  peroxide  étendu. 

De  faction  des  macères  anùnales  sur  le  peroxide 

^hydrogène* 

58.  Nous  venons  de  voir  que  les  matières  v^jétales ,  du 
moins  celles  que  nous  avons  essayées ,  ne  faisaient  aucune 
eflervesoenjce  avec  le  peroxide  d'hydrogène  :  il  en  est  de 
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même  de  presque  toutes  les  matières'^  ftiiiiiiales  îsolëes  ;  la 
fibrine  est  peut-être  la.  seule  qui  fasse  exception.  Mais  il  en 
est  tout  autrement  des  organes  ou  des  tissus  organiques  des 
animaux  :  tous  opèrent  ta  ^ocompositîon  du  peroxide  à  la 
manière  de  la  plupart  des  métaux  et  des  oxâdes  métalliques,  ' 
sans  rien  céder  de  leurs  principes,  sans  absorber  la  plus 
petite  quantité  d'oxigène ,  sans  éprouver  par  conséquent  la 
moiiidie  ahération  apparente,  quand  le  peroxide  n'est  pas 
trèsKïoncentré.  Ainsi ,  pendant 'la  réaction ,  point  d'azote  dé- 
gagé ,  point  d'eau  m<  de  gas  carbonique  fonn^  ;  L'oxigène  de 
la  liqueur  est  mis  successivement  en  liberté.  Rien^de  plus 
Êidle  d'ailleurè  à  constater  que  ces  importants  rÀultats  qui , 
selon  moi,  ne  sauraient  trop  fixer  l'attention  des  chimistes 
et  des  physiologistes.  ' 

Que  Ton  prenne  de  Yeua  oxigénée  contenant,  par  exen^ 
pie ,  huit  Tolumes  d'oxigèue  v  et  dont  on  aura  lait  l'analyse 
par  le  procédé  décrit  (pag.  896  )  ;  que  l'on  répète  l'expérielice 
analytique  sur  la  même  quantité  d'eau^  et  qu'au  lieu  d'intro* 
duire  de  loxide  de  manganèse  dans  le  tube  renwrsé,'  plein  ' 
de  l'eau  oxigénée  et  de  mercure,  l'on  y  fasse  passer  un  peu 
de  fibrine  en  longs  'filaments,  récemment  extraite  du  sang  ;  - 
Ton  remarquera  que  la  fibrine  se  couTrira  de  bulles  à  l'in- 
stant ;  ces'  bulles  se  succéderont  rapidement;,  le  niveau  du 
mercure  baissera  è  vue  d'œil ,  et  bientôt  l'effiîrvescence  ces- 
sera. Mesurant  alors  le  gaz,  Jon  en  trouvera  autant  'que 
dans  Fexpérienoe  fiiite  avec  Toxide  dé  manganèse',  et  ce  gaz 
sera  du  gaz  oxigène  pur.  Les  tissas  des  reins,  des  poumons, 
de  la  rate,  du  foie,  etc. ,  pourraient  être  substitués  à  la  fibrine; 
les  résultats  seraient  encore  tes  mêmes  :  c'est  ce  que  Ton 
pourra  facilement  voir  en  lisant  les  tableaux  suivants. 
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Substances  ou  parties  animales  qui  exercent  le  plus  faction 
sur  le pcwxide  d'hydwgène ,  et  qui  dégagent  assez promp- 
tement  tout  l'oxigcnc  d'une  eau  qui  en  contient  sept  à  huit 
Jbts  son  volume;  chacune  de  ces  substances  formant  à* 
peu-'près  ia  moitié  du  volume  de  la  liqueur. 

Fibrine  en  longs  filaments,  récemment  eitrtiti  dn  sang. 
Fibrine  en  petits  filaments,  récemment  extraits  do  caillot. 
Fibrine  sèche. 

Tissu  du  fioie^  en  tnnches  minces  bien  lavées. 

Tissa  dé  la  rate,  m/. 

Tissu  do  poumon,  ^  id. 

Tisso  des  testicules,  id. 

Tissu  du  cœur,  id. 

Tissu  gnÛMenx ,  bien  layé. 

Tissu  caverneux,  id. 

Choroïde,  id. 

Iris,  *  id 

Matière  cérébrale. 

Substances  ou  parties  animales  dont  l'action  sur  le  peroxide 
d! hydrogène  est  moins  grande  que  celle  des  précédentes , 
mais  assez  forte  encore  pour  dégager  en  quelques  heures 
tout  l'ûxigène  d'une  eau  qui'cn  contiendrait  sept  à  huit 
fois  son  volume;  chacune  tie  ces  substances  ou  parties 
formant  à'pewprès  la  moitié  du  volume  de  la  liqueur. 

Tissu  bien  lavé  de  la  peau. 
Id.        des  tendons. 
Id.         des  veines. 
M        des  artères. 
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Tissa  bien  lavé  de  la  motrice.  . 

Id,  de  l'ovaire. 

léL  .       de  la  glande  thyroïde. 

Id*        de  rnretère. 

Id.         des  mamelles. 

Id,         du  canal  tiioncique. 

Id.  fibreux. 

Id.  absorbant. 

Id,  ligamenteux. 

Id,  séreux. 
...    .I4<^        nerveux  oi|;amqiiei.' 

,   Id*  .       nerveux  animal. 
Moelle. 

Substances  ou  parties  animales  dont  l'action  sur  le peroxide 
hydrogène  est  très-faible ,  et  ne  peut  dégager  que  dans 

.  l'espace  de  quelques  jours  tout  l'oxigène  dune  eau  qui  en, 
contient  sept  à  huit  fois  son  'volume  ;  chacune  de  ces  sab' 
stances  ou  parties  formaiU  àpesoffns  la  moitié  du  volume 
de  la  liqueur* 

Chair  muscultiire  eu  tranche  milice^  bien  lavée  (*). 
Fibro-cartilagc  des  côtes,  kL 
Fibro-cartilage  iotervertebral ,  uL 
Rétine. 

On^ies.  ^  .  . 


(*)  Il  est  firo!  que  la  chair  n'an;it  faiblement  que  parce  qu'elle 
n'ofilre  pas  ua  grand  nombre  de  poiut&  de  conUct. 
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Sidfstaneet  m  parties  ammales  dont  faction  sut  le  pertMoide 
d hydrogène  est  loin  ét^re  assez  giwnde  pour  démxigài^ 
compiètemefU  en  plusieurs  jours  une  eau  qui  contimd/wt 
s^t  à  huit  fois  son  volume  étosàgène;  chacune  de  ces  suh- 
stances  ou  parties  formant  à-peu-près  la  nuûtié  du  vtdume 
delaUqueur. 

Matière  raseuse. 

Cartilage. 

Os 

Cheveux.  (Leur  action  est  extrèmeineut  faible ^  i  peine 
sensible;  seulement  ils  se  couvreat  de  bulles  de  temps  a 
autre.) 

&ibstanees  animales  qui  ne  produisent  pas  la  pius  l^ire 
,iffe^ve»ûence  dans  une  eâu  coMenant  sept  à  huit fins  son 
'itobtmedox^ne,  et  qui  sasattaUlewa  sansai^n  sur  sMe, 
du  moins  dans  f  espace  de  quelques  jours. 

Albumine  liquide. 
Albuiuiue  coagulée. 
Colle  (le  poisson. 

Gelée  de  coUe.  ,  _ 

Urëe. 

Acide  urique. 

&Ufstanees  ou  pasHes  animales  qui  décomposent  avec  Valeur* 
le  pfsroaàde  ^hydrogène  eoncentt^. 

Je  citerai  seulemeuL  i.i  lihrine  et  les  tissus  du  foie,  des 
reins  et  de  la  rate ,  parce  que  ce  sont  les  seules  substances 
que  j  ui  essayées;  mai:»  li  est  probable  que  toutes»  celles  qu 
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4ont  uommées  dans  le  premier  tableau,  poAftèdcnt  e'gale- 
nent  la  propriélé  de  dégager  Toxigène  du  peroxJde  d'Iiydro* 
gène  coBoentre,  en  donnant  lieu  à  de  la  chaleur.  Peut-être 
même  que  cette  propdéte'  appartient  encore  à  plusieurs 
autres.  Les  subatanoes  animales  n'e'prouvent-elles  pas  alors 
une  altération  provenant  sur-tout  de  l'élévation  de  la  tem- 
pérature? je  ne  le  sais  pas  ;  ce  qu'il  y  a  de  certain ,  c'est  que 
la  quantité  d'oxigène  dégagée  en  peu  de  temps  est  coosidé- 
rablel 

Substances  ou  parties  animales  qui  ne  produisent  aucune 
effeivescence  avec  le  peroxide  d'hy  drogène  concentré,  et 
qui  sont  sans  action  sur  lui,  du  moins  dans  l'esjfoce  de 
quelques  jours* 

Probablement  que  toutes  les  substances  qui  n'agissent 
pas  sur  le  peroxide  étendu,  sont  aussi  sans  action  sur  le  per- 
oxide concentré  :  toutefois ,  je  n'ai  fait  d'essai  suivi  àoet^ard 
que  sur  l'urée  pure  et  cristallisée ,  et  sur  les  cheveux. 

L'urée  est  restée  en  contact  avec  le  peroxide  concentré, 
pendant  plu«  de  six  jours,  sans  éprouver  d'altération  et  sans 
donner  lien  a  aucun  d^agement  de  gai. 

Les  cheveux  se  sont  ramoUis  peu-à-peu^  et  ae  sont  dis- 
sous en  vingt-quatre  heures;  au  bout  de  trois  jours,  la  li- 
queur paraissait  être  tout  aussi  oxigénée  qu'auparavant. 

Il  est  vrai  que^  dans  ces  deux  essais,  la  liqueur  contenait 
quelques  atomes  d'acide. 

Sg.  Il  résulte  évidemment  des  différentes  expériences  qui 
précèdent,  i'  que  toos  Us  organes  ou  tissus  organiques 
des  animaux,  ont,  comme  nous  i  avouâ  annonce  au  commen- 
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cernent  de  ce  chapitre,  la  propiiete  de  dégager  l'oxigcnc  de 
IVan  oxigener,  «^nns  éprouver  d'altération  apparente;  2° que, 
panni  les  subst mr!  s  rimmales  «îiîivantes,  la  fibrine,  la  ma- 
tière casëciise  ,  i'alburauie ,  la  pélntine,  l  un  r,  I  acide  un- 
que,  îl  n'v  a  que  la  fibrine  qui  soit  douée  de  cette  propriété 
d'une  manien;  remarquable;  3°  que  la  matière  casecuse  1« 
posâèd*'  ]):'Ut-être  aussi;  et  que  l'îilbumine,  la  gélatine,  l'u- 
rée, VarKie  urique  ne  la  possèdent  nullement. 

Mais  puisque  la  fibrine,  les  tissus  du  poumon,  de  la  rate, 
des  reins,  de.,  ont,  coaiaie  le  pUtLine,  l'or,  l'argent,  etc., 
la  propiictc  de  dégager  l  oxigène  de  l'eau  oxigénée,  il  est 
très-probable  que  ces  effets  sont  dus  à  une  même  force.  Se- 
rait-il déraisonnable  dépenser,  d'après  cela,  que  c'est  par 
une  force  analogue  (]u  ont  lien  toiUes  les  sécrétions  aiumales 
et  végétales.'^  Jf  ne  1  imagine  :  1  On  (oinf\i.iit  ainsi  com- 
ment un  orgiiiie.  sans  nen  absoi  bcr.  sans  rien  céder,  peut 
constamment  agir  sur  un  liquide,  et  le  transformer  en  de» 
produite  nouveaux. 

Des  substances  ^ui  font  explosion  avec  le  peroxidc 

dhjrdrogène. 

6».  GtrtKiiis  corps  sont  «apAblcs  de  ftirc  explosion  avec 
le  peroadde  d'hydrogène  ;  ce  «ont  ceux  qui  en  dégagent  Toii- 
gène  flobitooMiit  L'on  en  peut  «mnptier  six ,  au  moins  ;  sa- 
voir :  Toxide  d'argent,  le  peroxide  de  plonb,  le  peroxide 
de  manganèse,  le  platine,  Tosmiam  et  l'argent.  Cependant, 
pour  que  PcxpërieDce  renssiase,  tt  fimt  aatttfaire  à  deux 
conditions  :  la  première  est  d'employer  oes  corps  en  pondit 
sèche  et  très-dirisée;  et  la  seconde,  -de  laisser  tomber,  des- 
sus, la  lîqaeur  goutte  à  goutte. 
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L'oxide  d'argent,  extrait  du  iiluate,  est  le  meilleur  que 
l'on  puisse  etn{)loyer:  oa  devra  le  sécher  rapidement,  et  le 
conserver  dans  un  flacon  tM«a  bouché ,  pour  ^'îl  n'attire 
point  lacide carbonique. 

Le  tritoaàde  depiomby  obtenu  en  traitant  le  ininiiim  par 
lacide  nitrique ^  reiii|llit  toutes  les  oonditious. 

■L'oxide  de  manganète  naturel  ne  ronvieuft  pc^nt;  on  ne 
peut  le  réduire  en  pondre  assez  fine  :  ii  frnt  se  servir  <d  oxide 
artificiel  que  fon  pr^Mire  en  ajoutant  à  une  dissolution  de 
sulfate  de  manganèse  un  méhnge  'ë'«aii  oxigénée  et  d'adde 
ntnriatique  on  nitri^pe,  etc.,  YerNOSt  ensuite  de  la  potasse 
caustique  dans  la  liqueur ,  lavant  le  précipité  à  grande  eaïUf 
le  fiûsaDt  sécher  à  une  douce  chaleur,  et  le  broyant  aveo 
soin. 

.  l/oimùtm  doit  être  préparé  à  la  manière  ordinaire. 

L'argent  ^  qui  provient  de  la  rédaction  de  Toxide  d*argent 
par  Teau  oxi^née,  est  le  plus  divisé  possible^  et  mérite 
par  conséquent  la  jiréférenGe. 

Le  platine,  que  Ton  obtient  en  calcinant  un  mélange  de 
muriate-ammoniaoo  de  plajtine ,  et  lavant  le  râidu,  ne  réussit 
bien  qu'autant  que  Ton  emploie  deux  fois  autant  de  ad  marin 
que  de  muriate-ammoniaco,  et  qu'on  a  soin  de  bien  mêler  les 
deux  sels  ensemble.  Cielui  àVec  lequel  j'ai  réussi  d'abord 
avait  été  préparé  en  calcinant  simplement,  dans  un  creuset 
de  terre,  parties  qgales  de  muriate-ammoniaco  de  platine  et 
de  fleur  de  soufre  bien  broyÀ  :  le  soufre  avait  été  brûlé  tout 
entier ,  sans  doute ,  par  IVixigène  de  l'air. 

Lorsque  oca  difiennts  -osides  et  ces  différents  métaux 
ont  été  prépara  coaune  noos  venons  de  dire,  et  qu'on  veut 
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les  essayer ,  on  met  dans  un  verre  une  petite  couche  de 
l'un  de  CCS  corps,  et  l'on  tait  tomber,  dessus,  une  goutte  un 
peu  forte  du  peroxide  très-concentre.  A  cet  etVet,  l'on  prend 
un  tube  elïiië,  Ion  y  fait  monter  par  aspiration  le  peroxide 
jUsqua  une  certaine  hauteur:  puis,  fermant  l'extrémité  su- 
périeure avec  le  doigt,  l'on  porte  le  tube  au-dessus  du  verre; 
levant  alors  !e  doigt,  et  portant  la  tète  en  arrière  pour 
ne  courir  aucun  risque,  lu  goutte  tombe,  et  la  petite  explo- 
sion a  lieu.  SI  la  goutte  touchait  la  piiroi  du  verre  avant 
Toxidc,  il  11  y  aurait  point  d'explosion  ;  i!  n'y  aurait  qu'un 
fort  silllemeuL  accompagné  de  beaucoup  de  chaleur.  L'ex- 
plosion ne  se  ferait  pas  non  plus,  ou  du  moins  se  ferait 
plus  difficilement,  si,  au  lieu  déverser  le  pcioxidr  d  hydro- 
gène sur  le  corps  (pii  doit  le  décomposer,  c était  le  corps 
que  Ton  projetât  sur  le  peroxide  d'hydrogène.  Enfin,  il  est 
de  fait  qu'en  employant  les  oxides  à  l'état  d'hydrate,  l'action 
est  moins  violente.  D'ailleurs,  il  y  a  ordmanement  déga- 
gement de  lumière  sensible  dans  1  obscurité,  au  moment  de 
rexploùiuii    Nul  doute  que  celle-ci  ne  fût  très- forte,  si  les 
quantités  de  matière  étaient  de  quelques  grammes. 

De  la  quantité  de  peroxide  d^hydrogène  qui  peut  être 
décomposé  par  les  corps  capables  de  meUtv  toxi- 
gène  de  ce  peroxide  en  liberté, 

6i.  .Le platine,  l'or,  largent,  le  palladium ^  leriiodiQnif 
nndiiim,  roamîum,  possèdent  la  propriété  de  décomposer 
une  quantité  infinie  de  perdxide  d'hydrogène  :  du  moins,  - 
ayant  pris  successivement  un  décigramoie  de  «s  métaux  » 
et  les  ayant  mis  en  contact  phuieun  fins,  de  suitêf  diacaB, 
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avec  deux  dëcigrammes  de  peroxide  concenlxéf  j'ai  vu  qu'ils 
ne  perdaient  rien  de  leur  force  décomposante  ;  repreuvè 
pour  plusieurs  a  été  répétée  jusqu'à  vingt-cioq  fois,  et  tou- 
'joani  avec  un  égal  succès. 

Les  oxides  de  manganèse,  de  cobalt,  de  plomb,  et  le  char^ 
bon  ^  me  paraissent  doués  de  la  inéme  propriété. 

Je  n'ai  point  fait  d'expériences  semblables^  ni  sur  le  plomb, 
ni  sur  le  bismuth ,  ni  sur  aucun  antre  corps,  avec  le  peroxide 
concentré;; mais  j'en  ai  £ût  snr  toas'ceux  qui  précèdent,  ec 
sur  ungrand  nombre  d'autres,  ai^ec  le.peroxide  étendu  d'eau. 
.  Je. vais  rapporter  d'abord  d'une  manière  générale  les  résul- 
tats que  j'ai  obtenus;  je  ci^rai  ensuite  quelques  exemples. 

Le  platine,  lor,  l'argent,  les  oxides  de  manganèse ,  de  co^ 
balt,  de  plomb,  m'ont  paru  avoir  sur  le  peroxide  étendu 
d'eau,  lorsqu'il  n'était  point  acide,  la  mâme  durée  d'action 
.  que  snr  le  peroxide  conceqtré  :  en  effet,  sur  quelques  déci- 
grammes  de  ces  métaux  ou  oxides  métalliques,  j'ai  versé 
plnsieurs  grammes  de  peroxide  d'hydrogène;  j'ai  renouvelé 
la  liqueur  plus  de  trente  fois ,  sa  décomposition  a  toujours 
été  complète ,  et  la  force  décomposante  n'était  point  altérée. 

II  n'en  a  point  été  de  même  avec  le  bismuth,  le  cuivre,  le 
nielEd,  le  cobalt,  les  oxides  secs  de  bismuth,  de  zinc,  de 
nickel ,  le  deutoxide  de  enivre  desséché ,  l'bydrsfe  de  tritoxide 
de  fer, etc.,  etc. ,  etc.  L'action  décomposante,  quelle  qu'eu  fftt 
la  cause,  perdait  évidemment  de  sa  force  peu'^-peu,  si  bien 
qu'au  bout  de  quelques  jours  il  y  avait  à  peine  dégagement 
de. quelques  bulles  de  gaz;. et  cependant  tes  corps  étaient  in* 
tacts  ou  tels  qu'on  les  avait  employés  d'abord. 
•  lliesc  matières  animales  .ont  donné  lieu  à  des  observations 
ai^IogHeSi  Pliisîeiin  de.oes  piatières,  telles  que  ta  fibrine 
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extraite  récemment  dv  sang,  les  tiara»  éa  poomoD,  dn  foie, 
des  reins,  etc.,  ont  dégagé  pendant  bien  iDug-temps,  et 
presqne  tonjours  avec  la  mène  foras,  rosdgëne  de  Veau  mi- 
gênée;  maU  d*aatres,  telles  qne  lès  ongles.,  le  fifaio<artîlage 
des  edtes,  et  même  les  tendons,  la  pean,  ont  bicnlôt  œsaë 
d'agir  presqne  entièrement,  sans  qnUI  fàt  poasibie  d'apèroe' 
▼oir  d'alt^tion  sensible. 

Uaf&îblîssement  de  Faction  n*est  point  dil  à  oe  qne  le  per- 
oiide  devient  de  plus  en  plus  raie,  à  mesure  qnll  se  d^age 
dtt  gaz  ozigtoe.  Getle  cause  n*est  font  «n  plvt  qa'aceessoiie  : 
car,  lorsqu'une  matière  n'agit  plus,  ou  agit  à  peine  snr  une 
eau  enooFs  oz^^^ëe,  l'on  n'a  qu'à  mettre  celle*ci  en  contact 
atec  unenouTelle  qnantiléde  cette  mèmematière ,  pourreadre 
refiRenreecenoe  trës>sensible.  Il  lant  ^nc  coudoie  de  là,  ou 
qne  la  matière  par  «lle*méme  perd  iosenaiblement  sa  Ibm» 
d'agir,  Ott  qtt'eUe>ne  la  perd  que  parce  qu'die  se  combine 
avec  ceitains  corps  que  retient  toa}o«N  la  liquenr^  par 
exemple,  avec  un  peu  de  silice. 

Des  nouveaux  ùxides  que  Han  peut  obtenir  wee  ie  jper- 

oxide  éPhfrdrogène* 

6a.  Ces  oxides,  outre  le  deutoxide  de  barium,  qne  l'on 
peut  aussi  se  procurer  par  l'union  directe  de  la  baryte  avec 
rozigène,  sont  an  nombre  de  cinq  ;  savoir  :  un  dfotoxi(^ 
de  strontium,  un  deutoxide  decaûânm,  un  deutoxide  de 
zinc,  un  tritoxide  de  cuivre,  et  un  oxide  de  nickel.  Hs  sont 
tous  caractérisés  par  la  propriété  de  pouvoir  se  dissoudre 
sans  effervescence  à  la  température  ordinaire,  dans  les  acides 
munatique,  nitrique,  etc. ,  et  de  laisser  dégager  lont  l^xi^ 
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gène  qui  les  constitue  peroxides,  lorsqu'on  chauffe  la  disso- 
^  Iwtioïkf  et  qu'où  la  porte  à  rébullition  :  sans  doute  qu'alors 
leporoxide,  ramené  à  un  deg^é  inférieur  d'oxidation,  s'unit 
à  l'acide,  que  l'oxigène  s'unit  à  l'eau,  et  que  c'est  l'eau  oxi- 
génée  qui  se  trouve  décomposée  au  moment  où  l'on  élève  la 
température.  Nous  allons  examiner  oes  oxide»  suoceasivc- 
ment.  .  " 

'  jpu  éeittltoaàâe  de  strontium, 

63.  IjC  meilleur  moyen  d'obtenir  le  deutoxide  de  stron- 
tium est  de  jiretidiHî  de  1»  ati  oxigénée  acide  qui  rontii  inie 
dix  à  dou/o  fois  son  volume  tld\igëne,  et  ijue  loii  s"  j»ro- 
cure  en  traitant  le  jn  loxidc  de  })arium  par  l'acide  muria- 
tique,  et  1h  dissolu  lion  par  l'acide,  suiiurique  (6);  l'on  y 
verse  peu-a-peu  un  excès  li  eau  de  &trontiane,  et  tout-à-coup 
l'on  voit  se  précipiter  une  foule  de  petites  lames  blaucties, 
briljantes  et  satinées  :  c'est  le  deutoxide  à  l'état  d'hydrate. 
Comme  il  se  dépose  avec  la  plus  ^n-fuidc  facilité,  et  qu'il  esta 
peine  soluble  dans  l'eau,  U  laut  le  laver  par  décanUlion,  deux 
fois  au  moins,  en  se  servant  à  cet  eîTet  d'une  longue  éprou- 
vette  à  pied  ;  après  quoi  on  le  jette  sur  un  ijltre  (  t  on  le  lave 
tle  nouveau,  mais  sur  le  filtre  même,  et  juscjua  ce  que  les 
eaux  de  lavage  ne  troublent  plus  le  nitrate  acide  d'argent. 
Pour  le  sécher,  on  le  laisse  étendu  sur  le  filtre  ;  on  comprime 
celui-ci  entre  plusieurs  doubles  lie  p.jpier,  et  on  le  met  sous  la 
machine  pneumatique,  etc.  Si  i  on  voulait  opérer  la  dessicca- 
tion de  l'oxide  par  la  chaleur,  on  le  décomposerait  en  presque 
totalité  ;  dans  le  vide,  il  s'en  décompose  même  une  quan- 
tité sensible,  quoique  la  température  soit  toujours  très-basse. 
Ajoutons  ici  une  observation  importante  :  l'on  peut  employer 
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«ne  liqueur  oxîgénée  acide,  qui  contienne  encore  une  petite 
quantité  d'oxide  de  fer  ou  d'oxide  de  manganèse,  pourvu 
qu'on  la  filtre  auasitÂt  que  l'acide  est  sursaturé  par  la  stron- 
tiané;  tout  Toxide  de  fer  et  tout  Toxide  de  manganèse  se 
précipitent,  et  dèfr-lon,  en  eontîniiant  Topénitioii,  l'oD  ob- 
tient un  dentoxide  de  strontium  pur. 

Le  deutoxide  de  strontium  est  blanc,  brillant,  satiné,  ino- 
dore, presque  insipide  ;  il  rougit  sensiblement  le  papier  de 
curcuma.  Je  ne  connais  point  sa  densitë.  Vu  en  suspension 
dans  la  liqueur,  an  moment  de  sa  fintnation ,  il  a  tout«fiiit 
luspect  de  la  nacre,  sur ^ tout  loisquon  le  met  en  mouve- 
ment; et  cet  aspect  devient  des  pius  agréables  à  Tœil,  lor»^ 
qu'en  même  temps  l'oxide,  qui  se  présente  sons  la  ibrine  de, 
paillettes  nombreuses,  est  éclairé  par  la  lumière  sdaire. 

Soumis  à  TacAion  du  feu,  le  dentoxide  de  strontium  se 
décompose  et  se  transformé  en  gax  oxtgène  et  en  protoxide. 
La  cbaleur  de  la  lampe  est  bien  plus  que  suffisante  pour  pro- 
duire cette  décomposition. 

Projeté  sur  les  cbaibons  incandesoents,  il  en  augmente 
la  combustion ,  comme  le  font  certains  nitrates  qui  n'entrent 
en  funon  que  difficilement  Probablement  qu'il  se  compor* 
terait  de  même  avec  beaucoup  d'antres  corps  combustibles. 

Lorsqu'il  est  sec,  il  ne  s'altère  pas  à  la  température  ofdi^ 
naire  ;  mais,  lorsqu'il  est  humide,  il  se  décompose  peu^a-pen  : 
aussi  voit-on  se  dégager  de  temps  en  temps  des  buUes  d'oxi- 
gène  de  celui  que  Ton  conserve  sons  l'eau. 
'  Si  l'eau  froide  finit  par  décomposer  le  deutoxide  de  stron- 
tium, il  doit  en  être  de  même,  à  plus  forte  raison,  de  Tean 
chaude.  En  effet,  que  Ton  fasse  chauffer  de  Tean  avec  œ 
deutoxide,  et  bientôt  il  en  résultera  un  d^agement  assez 
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rapide  de  gis.  La  liqueur  deviendra  fortemeot  alcaline  ^  par 
le  refroidiacement,  il  sea  dépoaera  de  la  atrontiane  sous 
forme  de  cristaux. 

Les  acides  nitrique,  hydrochiorique,  acétique,  etc.,  at- 
taquent toutrà-coup  le  deutoxide  de  strontium  :  les  produits 
sont  une  certaine  ({iiantitë  d'eau  oxigénée  et  de  sels  de  «tron* 
tiane. 

Le  peroxide  de  mai)ganèsc,  1  oxide  d'argent,  favorisent  le 
dëgaf^t^mmt  dc^  l'oxif^ène  du  peroxide  à  l'ëtat  d'bydrate,  au 
point  que  i effervescence  est  très-sensible. 

64-  Je  n'ai  point  examiné  l'action  du  deutoxide  de  stron- 
tium sur  d'autres  corps  ;  j'ai  préféré  d'en  dt  r*  i  truner  la  pro- 
portion des  principes.  Cette  analyse  exige  beaucoup  de 
soins  pour  être  exacte.  Il  ne  faut  point  la  tenter  sur  le  deut- 
oxide desseclie,  car  il  se  décompose  en  partie,  pendant 
qu'on  en  opère  la  dessiccation.  Il  faut  la  faire  de  la  manière 
suivante:  Ton  prendra  duperoxide  de  strontium  a  Iciatdiiy- 
drate<,  bien  lavé  et  encore  en  suspension  dans  un  peu  d'eau 
de  lavage.  On  ie  dissoudra  dans  de  l'acide  muriatique  faible  ; 
celui-ci  dcNTa  être  ajouté  peu-à-peu,  et  de  telle  manière  qu'il 
n'y  ait  point  dégagement  de  gaz,  et  que  la  di.s.sohition  soit 
complète  et  neutre.  Prenant  alors  une  pipette  étranglée  en 
quelque  point  dans  lu  lige,  ou  l.i  remplira  de  dissolution 
jusqu'à  ce  point,  et  l'on  ititroduira  cette  dissolution  dans 
un  tube  presque  plein  de  mercure.  On  lavera  la  pipette  avec 
de  l'eau  que  l'on  versera  aussi  dans  le  tube;  puis,  achevant 
de  renfplir  le  tube,  soit  avec  de  l'eau,  soit  avec  du  mercure, 
on  le  bouchera  avec  un  petit  obturateur  couvert  d*uu  peu 
de- soif,  et  ou  le  retouniera  sens-dessus-de^ua;  eofiQ  Ton 

i8ia  6p  ^ 


I 


Digiii^cG  Ly  <jOOgle 


474  coNBii^AisoN 
y  fera  passer  de  l'oxide  de  manganèse  délayé  dans  l'eau.  A 
peine  le  contact  aura^Wl  Uea  ^  que  tout  Tozigène  qui  con- 
stituait le  peroxide  8e  dégagera;  de  aorte  que,  pour  ïch' 
tenir,  il  suffira  de  mesurer  le  gaz,  après  avoir  toutefois  ren- 
versé et  agité  le  tube  à  plusieurs  reprises.  Une  observation 
fort  importante  à  faire,  c'est  que  la  dissolution  du  deut- 
oxidc  de  strontium  ne  doit  point  être  acide;  si  elle  l'était, 
la  qa.iiitité  d  oxigène  dégà^e  serait  trop  grande;  elle  coutien- 
t\r.v-^.  un  peu  de  gaz  appartenant  à  l'oxide  de  manganèse 
lui-rnème  (49). 

Cette  opération  étant  faite,  on  remplit  ;i  ])hisieurs  re- 
prises, comme  nous  venons  de  le  dire,  la  pipt-tte  de  la  dis- 
solution de  deutoxide  de  strontium  ;  on  reunit  la  liqueur  ' 
tout  entière,  y  compris  les  eaux  de  lavage,  dans  un  creuset 
de  platine  pesé  d'avance  avec  son  c  ouvercie;  on  y  ajoute  un 
petit  excès  d'acide  sulfiirique,  qui  s'unit  à  la  strontiane  et 
met  l'acide  muriatitjue  en  tilx»rtè  ,  et  l'on  entoure  le  creuset 
de  charbons  incandescents ,  afin  de  dessécfier  peu-à-peu  le 
sulfate  de  strontiane  sans  produire  de  soubresauts  ;  on  le 
chauffe  ensuite  jusqu'au  rouge  ,  on  le  pèse  de  nouveau,  et, 
retrancliant  du  nouveau  poids  le  premier,  on  en  conclut 
celui  du  sulfate,  et  par  conséquent  de  la  strontiane. 

Tai  répété  cette  expérience  analytique  cinq  fois,  tantôt 
en  mesurant  les  li(jueurs,  et  tantôt  en  les  pesant  ;  j'ai  tou- 
jours vu  que  la  quantité  d'oxigcnc  degngée  était  Irès-sensi- 
blement  le  double  de  ce  qu'en  contient  la  strontiane. 

^5.  Avant  de  suivre  la  méthode  que  je  viens  de  décrire, 
jren  atais  employé  une  autre  qui  consistait  à  faire  sedier 
fkydtatb'  sous  la  machine  pneumatique,  à  llritrodaire  en- 
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suite  dans  une  petite  eoroue  soufflée  à  la  lampe,  et  à  le 
cfiauitrr  pour  en  dégager  loxiprne  .*  la  cornue  était  pesée 
trois  lois,  vide,  «près  y  avoir  mis  le  deutoxidc,  et  après  U 
calcination.  Tout  l'air  des  vases  était  recueilli;  mais,  à  la 
fin  de  l'expérience,  il  y  rentrait  autant  de  i^az  qu'i!  en  était 
soi"ti  d'air.  Enfin  lastrontiane  qui  restait  dans  ia  cornue  était 
unie  à  l'acide  suifurique,  afin  de  s'assurer  qu'elle  ne  con- 
tenait point  d'eau,  ou  de  déterminer  combien  elle  en  conte- 
nait. Cette  manière  d'opérer  devait  donner,  ce  semble,  des 
résultats  exacts;  cependant  j'ai  toujours  trouvé  moins  d'oxi- 
gène  par  cette  méthode  que  par  l'autre  :  c'est  qu'il  paraît 
que,  pendant  la  dessiccation,  l'eau  de  l'hydrate  réagit  sur 
la  strontiane  et  chasse  une  portion  d'oxigèoe  du  deutoxide. 
L'on  ne  préviendrait  point  ce  dégagement,  quand  bien  même 
on  laverait  toat  de  suite  l'hydiate  à  i'alcohoL 

Du  deutùàeide  de  calcitan, 

66.  L'histoire  du  deutoxide  de  calcium  est  absolument 
analogue  à  oeUe  du  deuUuûde  de  strontium.  Même  prépa- 
ration. Mêmes  propriétés  physiques,  si  ce  n'est  qu'on  peut 
obteoir  le  premier  en  lames  bhlkntes ,  nacrées  d*une  part ,  et 
en  poudre  de  l'autre  :  sons  la  première  forme,  en  ajoutant 
l'eau  de  chaux  peu-à-pea  dans  Feau  oxigénée  acide  ;  sous  la 
seconde,  en  ajoutant  beaucoup  de  cette  base  à-la-fois.  Même 
actbn  sur  le  feu,  sur  l'eau,  sur  le  charbon,  sur  les  aci- 
des, etc.  Même  décomposition  lente,  lorsqu'il  est  à  l'état 
d'hydrate ,  et- qu'on  rabandonnc  à  luinmeme.  Même  mé- 
thode enfin  pour  en  déterminer  la  proportion  des  principes. 

Je  n'ai  analysé  que  le  deutoxide  cristallisé  :  il  contenait 
deux  fois  autant  d'oxigene  que  la  duuuu  Je  pense  que  celui. 

60. 
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qui  est  en  poudre  est  dans  ic  même  ciks  :  il  faudrait  pour- 
tant le  soumettre  à  l'analyse,  car  il  serait  possible  qu'il  fût 
formé  de  chaux  et  ti  oxigëae  dans  une  autre  proportion  que 
le  précédent. 

Du  deutoxide  de  banum. 

67.  lia  préparation  du  deutoxide  de  bariura  ayant  été 
décrite  avec  un  grand  soin  dans  un  des  précédents  arti- 
cles (5"-,  nous  ajouterons  seulemeut  (ju'on  peut  aussi  obtenir 
ce  deutoxide  par  un  procédé  analogue  à  celui  que  l'on  est 
forcé  d'employer  pour  se  procurer  les  drut  - vides  de  stron- 
tium et  de  calcium.  En  effet,  lûr.ii^uou  \cr.-,e  de  l'eau  de 
baryte  c(»uceiitree  dans  de  I  eau  exigence  pure  ou  acide, 
contenant  dix  à  douze  fois  son  volume  d'oxigènC)  il  se  forme 
une  si  grande  quantité  de  paillettes  nacrées  d'hydrate  de 
deutoxide  de  barium ,  que  la  liqueur  se  prend  en  masse. 

Cet  hydrate,  de  même  que  celui  de  deutoxide  de  cal* 
cium,  a  des  propriétés  analogues  à  l'hydrate  de  deutoxide 
de  strontium.  J'observerai  cependant  qu'il  a  pins  de  sarenr 
alcaline;  qu'il  rougit  dayantage  le  papier  de  curcuma;  qa*il 
est  moins  insolnble  dans^Tean,  et  qu'il  est  phia  fiitilement 
^  dëcomposable  par  elle  à  chaud  :  du  reste,  impossiUe  de  le 
sécher  sous  la  machine  pneumatique  sans  qa*ii  s'en  dégage 
du  gaz  oxigène. 

Quant  au  deutoxide  pur  résultant  de  Faction  du  gaz  oxt* 
ghie  sur  la  bary  te ,  i  1  est  ^  comme  nous  l'avons  déjà  d  it ,  à  peine 
sapide,  d'un  gris  blanc  :  l'ean  froide  le  délite  sans  l'échanfifer; 
l'eau  bouillante  le  décompose  en  chassant  une  portion  de 
son  ozigène.  A  nue  haute  température,  il  parait  qu'il  se  dés- 
oxigene ,  et  qu'il  passe  à  l'état  de  protoxide  ou  de  baryte.  Son 
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action  sut  les  divers  corps  combustibles  est  bien  controe. 
J'ajouterai  à  ce  qu'on  sait  déjà  de  ceUe  qa'il  exerce  sur  les 
acides,  ce  qui  suit  :  Vainement  l'on  mettrait  le  deutoxide 
délité  en  contact  avec  l'acide  sulfurique  étendu  d'eau,  dans 
Tespérance  d'oibtenir  du  suli'ate  de  baryte  et  de  i'eau  oxigé< 
née;  ce  ne  serait  que  dans  l'espace  de  beaucoup  detoonps 
que  tout  le  deutoxide  serait  complètement  attaqué  ,  et  que 
tout  i'oxigène  reprendrait  à  mesure  l'état  gazeux.  Ayant  mi$ 
environ  lo  grammes  de  dratoxide  iàen  délité  dans  une 
éprottvette  pleine  de  mercure ,  et  y  ayant  ensuite  ajouté  un 
grand  exoëa  d'acide  sulfurique  étendu  ^  j'ai  vu  qu'au  bout 
d'un  mcMs  l'action  n'était  pas  terminée,  et  que  Toiigëne  se 
d^geait  continuellement  sous  forme  de  petites  bulles,  sur- 
tout au  moment  oit  l'on  venait  agiter  la  nasse  du  liquide. 

Je  dirai  ausai,  au  sujet  de  l'action  des  acides  sur  le  deut- 
oxide  de  barium,  que  l'acide  nitrique  attaque  ce  deutoxide 
bien  moins  facilement  que  ne  le  fiiit  l'acide  muiiatique;  que 
iontefois  il  est  possible  de  se  procurer  promptement  une 
eau  oxigénée  chargée  d'acide  nitrique;  qu'il  suffit*  pour 
cela,  d'ajouter  de  temps  k  autre  de  l'acide  nitrique  à  la  li- 
queur ogugéoée  acide ^.  d*y  ajouter  ensuite  du  deutoxide  de 
barium  )  et  de  laisser  reposer  un  instant  la  liqneur  :  il  s'en 
sépare  beaucoup  de  cristaux  de  nitrate  de  baryte;  et  lors- 
qu'on trouve  que  la  liqueur  est  assez  chargée,  on  n'a  plus 
qu'à  la  dépouiller  d'oxide  de  fer^  d'-oxide  de  manganèse,  de 
silice  et  d'alumine,  par  les  procédés  indiqué  (7  et  8),  et 
d'y  verser  ensuite  assez  d'adde'^nlfurique  pour  en  précipiter 
la  baryte. 

'L'analyse  du  deutoxide  de  barium  a  été  faite  avec  les 
'mêmes  soins  et  de  la  même -manière  que  celles  des  deut- 
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oxides  de  calcium  et  de  strontium  ;  comme  eux ,  il  rontient 
le  double  de  l'oxif^ène  du  protoxide.  J'ai  aussi  essaye  de 
l'analyser  en  \o  rhaull.iiit  avec  du  gaz  Iiydrogène  sec;  mais 
la  quantité  d'iiydrogène  absorbé  n'a  jamais  rte  tout-à-fhit 
jusqu'au  double  de  celle  du  i::\z  oxip^cne  uni  à  la  baryte, 
sans  doute  parce  qu'il  est  toujours  reste,  au  centre  de  la 
matière,  une  portion  de  peroxide  sur  laquelle  !  Iivdrogène 
ne  jjouvait  point  avoir  d'action.  On  sait  que,  quoique  l'ab- 
sorption ait  lieu  très-rapidement  et  avec  dégagement  de  lu- 
mière, qu'il  se  fasse  beaucoup  d'eau,  il  n'apparaît  aucune  trace 
d'humidité  dans  la  cloche;  que  le  tout  se  trouve  transformé  en 
hydrate  de  bat^te  trè»*fiisible  :  aussi  la  proportion  des  prin- 
cipes de  cet  hydnte  s'iocordei-elle  bien  avec  celle  du  dent- 
oxide  que  nous  ^nons  de  donner. 

Du  tritoxîde  de  cuivre, 

68.  L'on  peut  obtenir  le  tritoside  de  caivre  eu  Tment 
de  Tean  oxigénëe  chargé  d*acide  nitriqne  dans  nne  diaio- 
Itttion  faible  de  nitrate  de  cuivre,  et  y  ajoittant  ensnite  peu^ 
à'peu  une  dissolution  £iible  elle-ménie  de  potasse  on  de 
soude  caustique.  H  faut  que  l'eau  oxigëntfe  soit  en  grand 
excès ,  que  les  liqueurs  soient  à  la  tempëniture  de  soto^ 
qu'on  les  agite  bien  au  moment  de  lenr  mélange,  et  que  la 
quantité  d'alcali  soit  tout  au  plus  suffisante  ponr  décomposer 
tout  le  nitrate  cuivreux.  En  satisfiiisant  à  tontes  ces  «ondi- 
tions  ^  il  se  formera  nn  précipité  gélatineux  d\ui  brun  jaune  ; 
ce  sera  le  tritoxîde  de  cuivre  :  on  le  lavera  tout  de  snite  par 
décantation,  ou  sur  un  filtre  avec  de  Fean  bien  froide  ;  puis  « 
si  Ton  vent  le  conserver,  on  le  fera  sécher  promptenentaona 

1  . 
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In  machine  pneumatique,  après  TaToir  comprimé  eatre  des 
feuilles  de  papier  Joseph. 

L'on  peut  encore  préparer  ce  tritoxide,  et  ce  procédé  est 
peut-être  plus  siîr  que  le  premier,  en  mettant  en  contact 
de  l'hydrate  de  deutoxide  de  cnivrp  avec  de  l'eau  oxi^cnée, 
contenant  sept  à  huit  fois  seulement  son  volume  d  oxigènc. 
Si  l'hydrate,  au  moment  où  on  l'emploiera,  commençait  à 
perdre  de  sa  nuance  bleue  ,  l'expérience  ne  réussirait  qu  in- 
complètement :  pour  éviter  cet  inconvénient,  je  ne  connais 
qu'un  moyen,  c'est  d'étendre  l.i  dissolutiofi  de  cuivre,  d'en 
amener  la  température  a  /<  l  o,  d'y  verser  une  dissolution 
taible  de  potasse  à  cette  rnéme  température,  de  laver  l'hy- 
drate avec  de  l'eau  également  à  xéro,  et  de  faire  tout  de  suite 
le  tritoxide.  A  mesure  que  l'on  versera  l  eau  oxigenee  sur 
l'hydrate,  il  changera  de  couleur;  il  deviendra  vert  d'abord, 

^  puis  vert-jauiiàtre .  puis  enfin  d'un  Inini-jaune-foncé  ;  bien 
entendu  qu'il  faudra  agiter  le  tout,  et  mettre  un  grand  excès 
d'eau  oxigénée;  il  sera  même  nécessaire  de  reiroidu"  celle-ci 
avant  de  l'employer,  et  de  refi  oiilir  en  même  temps  les  vases. 
On  remarquera  qu'au  moment  du  contact  il  n'y  aura  pas 
d'eflTervescence,  mais  que,  bientôt  après,  lorsque  l'hydrate 
sera  devenu  d'un  brun-jaune-foncé ,  il  s'en  fera  une  qui  serait 
capable  de  devenir  assez  vive.  On  la  préviendra  en  grande 
partie,  en  étendant  i  i  li  nieur  d  eau  très- froide  :  cette  pré- 
caution est  indispensable,  car  le  tritoxide,  en  cha.ssaut  1  oxi-  ^ 
gène  de  l'excès  d'eau  oxigénée ,  se  décomposerait  lui-même 

-  par  suite  de  la  température  h  I a<juellc  se  trouveraient  élevées 
sans  doute  les  molécules.  D  ailleurs  on  lavera  et  l'on  fera,  si 
l'on  veut,  sécher  le  tritoxide,  comme  nous  l'avons  indiqué 
plus  haut. 
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Le  tiitoxide  de  cuivre  est  sans  odeur,  sans  saveur;  il  n'al- 
tère point  le  tournesol.  Pur,  il  est ,  comme  nous  l'avons 
dit,  d'un  brun-jaune-foncë ;  mais,  mêle  avec  l'oxide  bleu  de 
cuivre,  il  donne  lieu  à  une  couleur  olive.  Une  température 
peu  élevée ,  moindre  que  celle  de  Teau  bouillante ,  sufBt  pour 
le  décomposer;  alors  il  laisse  dég;ager  de  Toxigène,  et  passe 
à  l'état  de  deutoxîde.  Locaqu'îl  est  soiu  fonqjs  d'hydrate,  il 
se  décompose  même  spontanément,  du  joor  an  leiideniaîo, 
pourvu  .qu'on  Tentretienne  humide.  .Son  action  sur  k»  char- 
bons incandescents  est  assez  forte;  il  en  augmente  la  com- 
bustion tout-à-coup.  Pfobablemctnt  qu'il  agirait  beaucoup 
aussi  sur  un  grand  nombre  d*autres  combustibles;  par 
exemple,  il  détonnendt  sans  doute  avec  le  phosphore  par 
une  fiiible  percussion.  Il  est  tout-à-fiiit  insoluble  dana  t'eaa. 
Les  aâdea  auUurique,  nitrique ,  muriatique,  le  dissolvent 
tout' à -coup,  et  de  là  résultent  des  sek  de  dentoxide  de 
cuivre  et  de  Teau  oxigénée.  A  peine  est-il  en  contact,  sons 
forme  d'hydrate,  avec  une  dissolution  un  peu  ooncentrée 
de  potasse  ou  de  soude ,  qull  commence  à  se  désoxigéner  ; 
les  bulles  finissent  par  se  succéder  assez  rapidement  .,  de 
sorte  qu'il  se  décompose  presque  complètement  dans  l'es- 
pace de  qudques  heures  :  Talcali  agit  donc,  dans  oe  cas, 
sur  Toxigène  du  tritoxide,  de  même  que  sur  loxigkne  de 
Teau  osigénée. 

69.  J'ai  iait  un  grand  nombre  de  tentatives  pour  aaalyaer 
le  tritoxide  de  èuivre  ;  et  cependant  je  ne  suis  point  par- 
venu à  des  résultats  tout-à-fait  satiabisants.  Je  n*ai  point 
employé  le  procédé  que  j'ai  décrit  pour  l'analyse  des  per- 
oxides  de  strontium,  calcium  et  barium,  parce  que  l'excè» 
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d'acide  que  l'on  est  forcé  d'ajouter  pour  dissoudre  le  nou- 
vel oxide ,  rendrait  l'opération  plus  difficile  k  pratiquer.  J'ai 
mieux  aimé  introduire  le  tritoxide  dans  une  petite  fiole, 
la  remplir  d'eau  distillée  et  non  aérée  préstyne  jusqu'au  col, 
yTewerassez  d'acide  nitrique  on  muriatique  pour  opérer  la 
dissolution  de  l'oxide  métallique,  adapter  au  col  de  la  fiole 
un  tube  recourbé ,  porter  peu-à-peu  la  liqueur  à  l'ébullition  , 
la  faire  iMoillir  de  manière  à  en  d^ager  tout  l'oxigène  et 
tout  l'air,  recueillir  les  gaz,  les  mesurer,  les  analyser,  et 
conclure  de  cette  analyse  la  quantité  d'oxigènc  cherchée. 
En  m'y  prenant  ainsi,  j'ai  retiré,  à  un  douzième  près  en 
moins,  du  tritoxide  de  cuivre  ,  autant  d 'oxigène  que  le  deut- 
oxide  en  contient.  Si  l'on  considère  que  ce  tritoxide  se  dé- 
compose facilement,  il  deviendra  très-probable,  ce  semble, 
qu'il  en  contient  réellement  le  double. 

Du  deutosâde  de  zinc. 

yo.  Le  deutoxide  de  zinc  peut  se  préparer  comme  le  trit- 
oxide de  cuivre  :  une  remarque  importante,  c'est  que, 
quand  on  le  fait  directement  avec  le  protoxide,  il  faut  né- 
cessairement employer  celui-ci  à  l'état  de  gelée;  sam  cela  il 
ne  se  suroxiderait  pas. 

Pur,  le  deutoxide  est  blanc  ;  la  plus  |ietite  quantité  de  fer  fe 
rt'iid  jaune  ;  ci  ailleurs  ses  propriétés  soi  il  analogues  à  celles  du 
tritoxide  de  cuivre.  Ainsi  il  est  insipide,  inodore,  sans  action 
sur  le  tournesol,  decomposahle  sponlam ment,  à  plus  forte 
raison  au  degré  de  chaleur  de  l'eau  bouillante.  Les  acides  sul- 
fnrique,  nitrique,  muriatique,  le  dissolvent  en  donnant  lieu 
a  des  sels  de  protoxide  de  zinc  et  à  de  l'eau  oxigénée. 

.jPn  toujours  trouvé  que  la  quantité  d'oxigène  qu'on  pour 
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v:îit  en  extraire,  était  un  peu  plus  de  la  moitié  de  relie  que 
coQtient  le  protoxide.  Je  suis  porté  à  croire,  d  aj>iès  cela, 
que  l'oxide  sur  lequel  j'ai  opère  n  et  lit  pas  cutièremeol  SVir- 
oxidé  :  uae  nouTelle  analyse  derieut  indispensable. 

lyun  nom^ei  oxide  de  nickeL 

yi.  Î!  uai  point,  à  beaucoup  près,  autant  examiné  cet 
oxide  que  les  prf'rédents  Tout  ce  que  je  puis  assurer,  c'est 
qu'ayant  ajoute  tic  l  rau  omi,'( née  à  du  niti^te  de  nickel,  et 
ayant  ensuite  versé  pcu-à-p«  u  de  la  potasse  dans  la  dissolu- 
tion, j'ai  obtenu  un  précipité  d  un  blanc  vert-sale ,  qui  avait 
des  propriétés  semhl  il )l(vs  à  « dtes  qui  carart^M  isciit  les  oxides 
de  cuivre  et  de  zinc  dont  il  vient  d'être  question  Pu  <  \eui- 
ple,  mis  en  contact  avec  les  aci<^s  sullarirjue,  nitiique  et 
murtatique,  il  s'y  dissolvait;  et  pour  peu  qu'on  chauii.ff  la 
liqueur,  il  s'en  dégageait  du  gaz  oxigèiie.  Cependant,  comme 
je  n'ai  point  analysé  cet  oxide,  son  existence  ne  me  paraît 
pas  aussi  bien  démontrée  que  celle  des  autres  :  il  se  puuri  ait 
que  le  dégagement  du  gaz  oxigène,  fine  j  attribue  à  une  sur- 
oxidation  du  nickel,  provînt  de  (juelcjuts  matières  étrangères 
coffktenues  dans  le  nitrate  dont  je  œe  suis  servi. 

Dès  différents  oxides  qui  y  dans  leur  contact  avec  di^ 
vers  acides,  et  sur -tout  avec  l  acide  muriatique , 
peuvent  produire  de  l'eau,  oxigénee. 

7a.  Ce»  «aides  sont  «»  noinbrà  de  hait  ;  savoir  :  les  dMt^ 
oiidiBS  de  hariam,  d»8tKmtiiim,  de  caldnili,  de  zinc,  Ite 
tritoside  de  cuivife,  et  kvperondes  dèueiel,  depotunitifli 
cft  de  todiMiaft.  Vo«s>  n'aveos  rien  à  ajouter  à  ee  qpae  nôus 
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avons  dit  sur  les  six  premiers;  ruais  il  faut  que  nous  prou- 
vioDs  que  les  deux  deruiei^  possèdent ,  comme  Les  autreft^ 
la  propriété  de  produire  de  l'eau  oxigénée. 

Que  l'on  brûle  du  potaismia  sur  le  platine,  dans  un  excès 
de  gaz  oxîgènc  ;  (jue  i  ou  ploiii^e  ensuite  le  petit  vase  métal- 
lique dans  de  l'eau  légèrement  chargée  d'acide  sullurique, 
nitrique,  inui  i  ttiqut ,  etc. .  et  qu'un  l'y  agite  jusqu'à  l'entière 
dissolution  d<:  loxide,  l'on  obtiendra  une  liqueur  qui,  sa- 
turée et  portée  à  l'ubullition ,  laissera  dégager  plus  ou  moins 
de  gaz  oxigène.  Si  l'on  n'acidulait  pas  l'eau,  tout  Toxigène 
reprendrait  l'état  de  gaz  au  moment  même  de  l'immersioa 
de  l'oxide  ;  la  potasse ,  jointe  à  la  chaleur  développée  là  où 
l'açlioQ  dissolvante  aurait  lieu ,  produirait  infailliblement  cet 
effet 

Que  IW  répète  cette  eipérieace  avec  le  sodinoif  et  Ton 
obtiendra  un  résultat  aemblable ,  pourvu  que  Ton  ait  le  soin^ 
aprëa  la  vive  combustion  qu'épreuve  le  métal,  de  ohattlGsr 
Foxide  avec  la  lampe  à  esprit-d»>Tin  au  milieu  de  i'exoi^  de 
g^z  p^gèue,  pendant  açpt  à  huit  minutes.  Cette  précautioa 
est  tout-a-iait  indispensable  pour  porter  le  sodium  ^  Vétàt 
de  peronide,  parce  qu'il  ne  passe  d'abord,  en  raison  dé 
la  haute  température,  qu'au  degté  d'oxidatiou  qui  constitue 
.la  soude. 

Je  su»  persuadé  que,  s*il  était  possible  de  surozigéner  la 
Utfaine;  le  peroxide  qui  en  ràulterait  se  comporterait  avec 
les  acides  d*une  manière  analogue  aux  autres.peroxides  alca- 
lins. La  grande  solubilité  de  cette  base  dans  Teau  l'em- 
pêche d'absorber  Toxigène  de  l'eau  oxigénée,  et  lui  donne, 
au  contraire,  la  propriété  de  le  dégager.  Mais  peut 'être  se  ' 
combinerait-elle  directement  avec  ce  gaz  à  une  tempOTa* 
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ture  élevée  :  elle  a  tant  d'analogie  avec  la  potasse  et  la  soude, 
que  je  suis  porté  à  le  croire.  Tai  tenté  l'expérience  sur  un 

peu  de  Hthine  que  je  tenais  de  la  bienveillance  de  M.  Arfwed- 
son ,  à  qui  la  belle  découverte  de  ce  nouvel  alcali  est  due: 
malheureusement  ,  la  petite  cornue  dont  je  me  servais  a 
cassé,  et,  par  suite,  la  matière  s'est  trouvée  altérée  au  poiot 
tpie  je  n'ai  })u  recoimm  îicer  l  opération. 

Il  était  important  de  faire  beaucoup  de  recherches  sur  la 
question  de  savoir  s'il  Tt'v  irait  pris  d  antres  oxides  capables 
de  l'onner  de  l'eau  oxi^^cnee.  Kn  ;iUj)posant  qu'il  y  en  eût, 
d»  devaient  se  rencontrer  parmi  les  peroxides,  qui  sont  trop 
oxigénés  pour  s'unir  aux  acides.  C'est  pourquoi  j'ai  <  s,«ayé 
successivement  les  peroxides  de  manganèse,  de  ])lonib  et  de 
cobalt.  Ces  oxi(i<  s  ont  ele  mis  en  contact,  à  la  température 
ordinaire,  avec  lacide  sulfurique,  avec  l'acide  nitrique  et 
l'acide  muriati(jue,  à  dilTérents degrés  déconcentration.  Dans 
aut  un  eas  l'eau  ne  s'est  oxigcnée,  et  toujours  avec  l'acide  mn- 
riatique  il  y  a  eu  dégagement  de  chlore.  Il  est  bien  remar- 
quable que  l  acitle  muriatique  soit  décomposé  dans  ces  cir- 
consUmces,  et  (|u  il  ne  le  soit  pa^  p.ir  les  peroxides  alcalins 
et  les  peroxides  de  zinc  et  de  cuivre.  Dira-t  on  que  c'est  parce 
que,  dans  les  peroxides  de  manganèse,  de  plomb  et  de  co- 
balt, l'oxigcne  est  très-condensé.^  mais  il  l'est  plus  encore 
dans  ceux  de  potassium,  de  sodium,  de  bariam.  Dira-t*oa 
le  contraire?  mais  il  c$t  moins  oondenaë  dans  les  peroxides 
de  xinc  et  de  enivre. 
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-  De  la  cause  a  laquelle  peiil  être  due  la  décofnposùùm 
du  peroxide  dhxdrogène  par  les  métaux-,  etc,  - 

"3.  Après  avoir  exposë  tous  les  phénomènes  que  pre'sente 
Teau  oxigénée  ou  le  peroxide  d'hydrogène  dans  son  contacl: 
avec  la  plupart  des  corps,  il  faudrait  en  rechercher  la  cause. 
Malheureusement,  nous  ne  pouvous  former  jusqu'à  présent 
que  des  conjectures  à  cet  égard. 

Puisque  le pl;i line,  l'or,  l'arj^ent,  l'oxid<'  li  ruangauèse,etc  , 
n'éprouvent  aucune  altération  en  décomposant  le  peroxide 
d'hydrog^ène;  qu'ils  ne  s'approprient  aucun  de  ses  éléments; 
que  le  peroxide  abandonne  tout  de  suite  la  moitié  de  son 
oxigène,  et  qu'il  est  ramené  à  Tëtat  d'f-an  ,  l'action  est  toute 
différente  de  ce  qu'elle  paraît  être  dans  la  production  des 
phénomènes  chimiques.  En  efTet,  lorsqu  un  corps  en  décom- 
pose un  autre,  c'est  en  se  substituant  à  l'un  des  principes 
de  celui-ci  ;  c'est  en  donnant  lieu  à  un  nouveau  composé. 
Mais  ici  rien  de  semblable  :  le  corps  décom[>os;i ut  ne  prend 
la  place  d'aucun  des  corps  qu'il  rend  lihic  ;  il  ne  s  (  tirage 
dans  aucune  combinaison  nouvelle;  il  agit,ca  quelqut  sui  te, 
comme  par  répulsion.  De  semblables  résultats  ne  peuvent 
s'expliquer  par  l'affinité^  du  moins  telle  qu'on  la  conçoit  or- 
dinatremeat;-  ils  ne  peuvent  être  produite  que  par  une  eause 
physique.  Qr,  oii  ne  ^ieut  les  attritraèrni  «u  calorique  ^  ni 
jf'Ia  lumière,  ni,  selon  toute  apparence,  aa  fluide  nagné- 
tique  :  Yon  est  douc  cdndmt  &  les  attribuer  au  fluide  élec- 
trique.- 

Il  était  ttëoessaire,  d'aprèd  cela,  de  s'assurer  si,  au  mo- 
ment de  la  diécànposition  du  peroxide  d'hydrogèue ,  il  n'y 
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avait  |)as  uuv  certaino  quantité  de  fluide  positil  ou  de  Uuitir 
négîUd  <|ai  devenait  libre  :  c'est  ce  qui  a  été  lait  avec  beau- 
coup de  soins  ea  employant,  l'électrom^  tre  à  feuilles  tfor, 
surmonté  d'un  condensateur  ;  une  seule  fois  les  feuilles  se 
î>ont  écartées  d  une  uianièiy  sensible  ;  mais,  comme  en  ré- 
pétant l'expérieuce  à  plusieurs  reprises,  les  mêmes  signes  ne 
se  sont  point  manifesté,  on  les  a  attribues  à  une  cause  étran- 
gère. Ou  a  cbercbé  aussi  à  savoir  si  le  peroxidç  d'hydrogène 
éprouverait  quelque  ftltâvtion,  ep  le  mettant  en  cpnuraiii* 
catioa  avee  un  des  pôles  4*iue  pile  eompooee  de  35o  paires; 
e(  Toii  a  vu  qu'il  s'y  çoo^ervait  par^itmieot  intact,  ou  pl% 
tôt  que  la  Êûble  effervescence  que  Von  observait  n'était  dne 
qu'à  Faction  de  la  plaque  sur  bqodle  il  était  placé.  Enfin  on 
Va  soumis  au  courant  de  la  pile;  il  en  est  réwilé  des  effets 
anitlogues  à  ceux  (pie  Von  observe  avec  Veau ,  si  ce  A*est  que 
'  le  dégagenaent  du  gaa  oxigène  était  beaucoup  plus  oonsiilé- 
rable. 

En  reconnaissant  Vélectridté  pour  cause  primitive,  il  est 
possible  de  concevoir  son  action  de  pUisieum  manibes.  L*nne 
d'elles  consisterait  à  supposer  que,  dans  le  peroxide  dliydro* 
gène,  Veau  ou  l'hydrogène  serait  électrtsé  positivement,  et 
Voxigène  négativement  ;  la  combinaison  n'aurait  lieu  que 
sous  cette  influence  éieetrique.  Lorsqu'on  mettrait  certains 
corps  eni  contact  aiisc  le  peroxide  {d'hydrogène,  ces  corps 
vénnimient  les  deux  fluides;  et  de-là,  de  Veau,  de.  Voxig^ne 
et:  de  la  chaleur.  Celle-ci  proviendrait  de  la  oomhinaifon 
bitc  du  fluide  positif  avec  le  fluide  négatif,  et.'serait  quelque* 
fois  asaex  grande  pour  réduire  quelques  oxides^  tels  que  ceux 
d'aigeqt,  de  mercure,  d'or,  etc. 

Quelle  que  sott,  an  nMie,  la  cause  des  |diénomèaes>qm» 
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ttona  troàê  n.pipcfttk  dins  ce  MëmdiMi  «l'«a  manirère  d'agir, 
n'est-il  pas  très-probable  que  c'est  k  même  qui  en  -pifoduit 
beaneoup  d'autre*.  Pw  eiemple ,  ne  peut -on  pas  lui  attrî- 
boor  la  démitÊatàaA  dé  Vanunomure  4l*«rgerit ,  du  cMtorure 
el  dei'iodorb  d'azote?  ne  j(mé*t«elle  pos'Uti  tôle  dams  celle 
de  tioatM  les  poudres  ^Iminanfefl?  m»  seMié-ee  pai  elle  qni 
dMncirait  att  gaz  ammoniaque  la  propriété  d*ètre  décomposé 
plus  on  moins  fadlement  par  les  métaux  ?  n'surait-elie 
fins  une  grande  influence  6nr  la  transformation  du  sucre  en 
aloohol  et  en  acide  carbonique  par  quelques  c^ntiè^nies  de 
ferment,  dans  l'acte  d<  la  It  rnipiitatioû:'  Ce  qu'il  y  a  do  ccr-" 
tain,  du  moins,  c \  st  (|u'cllc  uiivie  aux  dWmiStes  Une  car- 
rière nouvelle  ,  destinée  peut-être  à  s'agrandir  considérable- 
ment. Il  faut  faire  i\>-  nouvetles  recherches  pour  la  ifevuiler 
plus  qu'elle  ne  Icfrt  encore,  et ^  même  temps  pour  trouve # 
uii  procédé  à  l'afide  duquel  on  puisse  se  procurer  pluf^  côrn-» 
modément  le  peroxide  d  lijdisogène.    .  ■  '  -    '  •.  •  - 

ADDITIONS. 

I."  J'ai  dit  {pa^.'iSg)  que  le  seul  moyen  d'avoir  de  la 
baryte  exempte  d'oxide  de  tnanf^anèse ,  d'oxide  de  fer,  de 
silîre  et  d  alumine,  serait  de  calciner  le  nitrate  de  baryte 
dans  des  vases  de  platine  ;  mais  il  est  probable  que  ces  vases 
présenteraient  d'autres  inconvénients  :  ils  seraient  légère- 
ment attafpie.s  par  le  nitrate,  au  moment  de  sa  décomposi- 
tion; en  âorte  que  la  baryte  contiendniit.  en  combinaison 
intime ,  un  peu  d'oxide  de  platine  qui  pourrait  être  très- 
nuisible  à  ta  préparation  de  l'eau  oxigénée.  Cependant,  avant 
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de  renoncer  à  l'emploi  de  ces  vaaef ,  il  oonviendiait  d'en 

tàire  l'essai. 

II.  *^  Lorsqu'on  met  de  l'acide  sulfuriqne  étendu  d'eau  en 
contact  avec  le  peroxide  de  barium,  la  réaction  semble 
être  presque  nulle;  seulement  il  i»e  dégage  des  bulles  d'oxt- 
gène  de  temps  à  autre,  sur-tout  par  l'agitation  du  mélange; 
ce  dégagement  so  soutient  pendant  des  mois  entiers,  etc. 
(voy.  In  pap^e  477.  )  J  en  ai  <  onclu  que,  dans  ce  cas,  il  ne  se 
produisait  point  d'e-tMi  oxigénée  ;  mais  peut-être  qu  d  s'en 
forme  une  ]^tite  quantité,  et  que  le  faible  dégagement  qu'on 
obserte  ne  provient  que  de  cette  eau  oxigénée ,  décomposée 
par  le  deutoxide  non  encore  attaqué. 

III.  '  Il  serait  possible  que  la  rosée  de  l'eau  précipitée  des 
gaz  par  le  froid,  contînt  du  deutoxide  d'hydrogène,  et  que 
l'on  put  s  en  servir  pour  préparer  ce  deutoxide.  Cet  essai 
mérite  d'être  fait,  sur-tout  en  plaçant,  autant  que  jpossible, 
les  matières  sous  1  inHuence  électrique. 
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MEMOIRE  SUR  LA  FIGURE  DE  LA  TERRE, 

Inséré  dans  le  volume  précédent; 
P4ft  m:  db  LAPLACE. 
mm  ■  — 

Lss  expériences  mtiltipliées  àa  pénible  ont  fidt  voir  que  Tac- 
croiwement  de  la  pesanteur  suit  une  mardie  fort  régulière , 
et  à-très-peu-près  proportionnelle  au  quarrë  du  sinus  de  h 

latitude.  Cette  force  étant  la  résultante  des  attractions  de 
toutes  les  molécules  terrestres ,  ses  observaLions  comparées 
à  la  théorie  de  l'attraction  des  sphéroïdes,  offrent  le  seul 
moyen  qui  puisse  nous  faire  pénétrer  dans  la  constitution 
intérieure  de  la  terre;  et,  sous  ce  rapport,  elles  sont  très- 
importantes  pour  ravancement  de  la  géolog^ie.  J  u  publié 
sur  cet  objet,  dans  le  volume  précédent,  un  théorème  fondé 
sur  une  propriété  remarquable  de  l'attraction  que  les  corps 
placés  à  la  surface  d'une  sphère,  exercent  sur  un  point  situe 
près  de  cette  surface. 

Si  l'on  imagine  un  fluide  trèà-rare,  et  qui,  en  s'élevant  à 
une  petite  hauteur,  enveloppe  la  terre  entière  et  ses  mon- 
tagnes, ce  fluide  prendra  un  état  d'équilibre;  et  j'ai  fait 
voir,  dans  le  yolume  dte^  que  les  points  de  sa  surfiice  ex.- 
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tmetire  seront  tom  également  éleréB  au-deasos  de  la  mer. 
Les  points  inténeurs  des  continents ,  autant  abaissés  que 
ceux  de  la  surfiice  de  la  mer,  au-dessous  de  la  surfiuse  exté- 
rieure du  fluide  supposé,  forment  par  leur  continuité  ce  que 
je  nomme  nweau  prolongé  dit  ta  mer,  La  hauteur  d'un  point 
des  continents  aa-dessus  de  ce  tÛTeau,  soa  déterminée  par 
la  différence  de  pression  du  fluide,  à  ce  point  et  au  niTcan 
de  la  mer,  différence  que  les  observations  du  baromètre  fe- 
ront connaître  :  car  notre  atmosphère,  supposée  réduite 
par-tout  à  sa  densité  moyenne,  devient  .le  fluide  que  nous 
Tenons  d'imaginer. 

Cela  posé,  «  concevons  que  la  terre  soit  un  q>héroïde  ho- 
mogène d'une  forme  quelconque,  et  recouvert  en  partie  par 
la  mer.  Si  Ion  prend  pour  unité  la  longueur  du  pendule  à 
secondes  à  l'équatenr;  et  si  è  la  longueur  de  ce  pendule ,  ob- 
servée à  nu  point  quelconque  de  la  surfirae  dn  sphéroïde 
terrestre,  on  ajoute  la  moitié  de  k  hauteur  de  ce  point  au- 
dessus  du  niveau  de  l'Océan,  hauteur  que  donne  lobserva- 
tion  barométrique;  l'accroissement  de  cette  longueur  ainsi 
corrigée,  sera  ^al  au  produit  du  quarré  dn  sinus  de  la  lati- 
tude, par  cinq  quarts  du  rapport  de  la  force  centrifbge  à  ht 
pesanteur  à  Téquateur,  ou  par  43  diit-millièmes.  s 

Ce  thëor^me  est  vrai  i-très-peu->prèsy  quelles  que  sment 
la  densité  de  la  mer,  et  la  manière  dont  elle  recouvre  en 
fMrtie  la  terre dans  le  cas  même  où  la  surfiice  des  oonli- 
nents  serait  discontinue,  et  formée  de  plusieurs  surfaces 
tangentes  les  unes  aox  autres:  il  s  étend  aux  plateaux  élevés, 
un  peu  vastes,  pourvu  quMIs  soient  de  même  densité  que  le 
sphéroïde  terrestre.  Enfin  il  n'est  point  sensiblement  altéré 
par  l'attraction  des  montagnes  éloignées.  Il  me  parait  mériter 
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d'autant  plus  l'atteotioti- des  analystes,  que,  dans  tous  ces 
cas  ou  il  donne  une  expression  si  simple  de  la  pesanteur,  il 
est  impossible  de  déterminer  la  figure  de  la  mer. 

Les  expériences  du  pendule  laites  dans  les  deux  héaà^ 
sphères,  s'accordent  à  donner  an  quairë  du  sînua  de  la  lati- 
tude, un  coefficient  qoi  surpasse  43  dix-millièmes ,  età-pen- 
près  ^1  à  54  dlz.-millièmes  ;  il  est  donc  bien  prouyë  par  ces 
expériences ,  que  la  terre  n*est  point  homogène  dans  son  in* 
térienr ,  et  que  les  densités  de  ses  coudbes  croissent  de  la 
snrfiice  au  centre. 

Mais  la  terre^  hétérogène  dans  le  sens  mathématique, 
serait  homogène  dans  le  sens  chimique,  si  VaGcroisacment 
de  la  densité  de  ses  couches  n'était  dû  qu*à  Faccroiss^ent 
de  la  pression  qu'elles  éprouviuit,  k  mesure  qu'elles  sont 
plus  pris  du  centre;  On  conçoit,  en  effet,  que  le  poids  im- 
-  mense  des  couches  supérieure*  peut  augmenter  considéra- 
blement leur  densité,  dans  le  cas  même  on  elles  ne  seraient 
pas  fluides  :  car  on  sait  que  les  corps  solkfea  se  compriment 
par  leur  propre  poids.  La  loi  des  densités  làultantes  de  ces 
compressions  étant  inconnue  ;  nous  ne  pouvons  pas  savoir 
jusqu'à  quel  point  la  densité  des  couches  terrestres  peut  ainsi 
s'accroître. 

'  La  di'ii^iite  d  un  gaz  quelconque  est  proportionnelle  à  Sa 
compression,  iorsque  sa  température  reste  la  même.  Cette 
loi ,  trouvée  juste  dans  les  limites  de  densité  des  gaz  où  l'on 
a  pu  l'éprouver,  ne  peut  évideminent  convenir  aux  liquides 
et  aux  solides  dont  la  densité  est  très -grande  relativement 
à  celle  des  gaz,  lorsque  la  pitssion  est  très-petite  ou  nulle. 
Il  est  naturel  de  penser  que  ces  corps  résistent  d'autant 
plus  à  la  compression,  qu'ils  sont  plus  comprimés  ;  en  sorte 
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que  le  rapport  de  la  difTerentielle  dv*  la  pression  à  celle  de 
la  densité,  au  lieu  d'être  constant,  comme  dans  les  gaz,  croit 
avec  la  densité  :  la  fonction  la  plus  simple  qui  puisse  repré- 
senter ce  rapport,  est  la  première  puissance  de  la  densité, 
multipliée  par  une  constante.  C  est  celle  que  j'ai  adoptée, 
parce  qu'elle  réunit  à  Vavantnge  de  représenter  de  la  ma- 
nière la  plus  simple  ce  cpic  nous  savons  sur  la  compression  1 
des  lic[uides  et  des  solides,  celui  de  se  prêter  facilement  au  j 
calcul,  dans  la  recherche  de  la  fij^ure  de  la  terre.  Jusqu'ici  1 
les  {géomètres  n'ont  point  fait  (  iitj  pr  dans  cette  recherclie, 
l'etfet  résultant  de  la  coiii|)i cssion  des  couches.  M.  Voung  | 
vient  d'appeler  leur  attention  sur  r.nt  objet.  ]iar  la  remarque  | 
ingeuieuse,  que  l'on  peut  expliquer  de  celle  manière  l'ac- 
croissement de  densité  des  couches  du  sphéroïde  terrestre. 
J'ai  pensé  que  ion  verrait  avec  intCK  r  l'analyse  suivante, 
de  laquelle  il  résulte  qu'il  est  j)os.sible  de  sal}shurr  aiiib>i  à 
tous  les  phénomènes  connus,  (1<  peiidauts  de  ia  ioi  de  den- 
sité de  ces  couches.  Ces  pheaoaicncs  sont  :  les  variations  I 
des  degrés  des  méridiens  et  de  la  pesanU-ur;  la  précession 
des  équinoxes;  la  nutation  de  l'axe  terrestre;  les  inégalités 
que  l'aplatissement  de  la  terre  produit  dans  le  mouvement 
de  la  lune;  enlin  le  rapport  de  la  moyenne  densiré  de  la  terre 
à  celle  de  l'eau,  rapport  que  Cavendish  a  fixé,  par  une  belle  ! 
expérience,  à  5 7.  En  partant  de  la  loi  précédente  sur  la  com-  ' 
pression  des  liquides  et  des  solides,  je  trouve  que  si  la  terre  | 
était  entièrement  formée  d'eau,  ^on  aplatissement  serait ^h; 
le  coëftlcient  du  quarré  du  sinus  de  la  latitude,  dans  l'ex-  | 
pression  de  ia  longueur  dupenduK  à  secondes,  .serait  5() dix- 
millièmes  ;  et  la  densité  moyenne  de  la  terre  serait  neuf 
fois  celle  de  feau.  Tous  ces  résultats  &'écart«ot  des  observa- 
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tions  au-delà  des  limites  des  erreo»  dont  elles  sont  suscep- 
tibles. 

Si  l'on  suppose  la  terre  formée  d'nne  substance  homogène 
dans  le  sens  chimique,  dont  la  cksnsîtë  soit  jk^  de  celle  de 
l'eau  commune ,  et  qui ,  comprimée  par  une  colonne  verti- 
cale de  sa  propre  substance   égale  à  la  millionième  partie 

du  demi-axe  terrestre,  augmente  en  densité,  de  5,5345  mil- 
lionièmes de  sa  densité  primitive ,  on  satisfait  à  tous  les 
jiIm  liuiiièiits  que  je  viens  de  citer.  L'existence  tluae  telle 
substance  est  très-admissible,  et  il  y  en  a  vraisemblablement 
de  pareilles  à  la  suriace  de  la  terre.  Au  reste,  je  suis  loin 
daOiimer  que  ce  cas  soit  celui  de  la  nature;  il  est  même 
probable,  vu  la  grande  variété  des  substances  qui  sont  à  la 
surface  de  la  terre,  que,  dans  l'intérieur  de  cette  planète,  il 
en  existe  semblabiement  un  grand  nombre  qui  n'ont  pu  être 
disposées  régulièrement  autour  de  son  centre  de  gravité,  que 
dans  un  état  primitif  de  fluidité  due  à  une  chaleur  excessive. 
Mais  l'hypothèse  d'une  substance  uni({u<',  dont  les  couches 
ne  varient  en  densitc  que  par  la  coni]Jiession  qu'elles  éprou- 
vent, n  ûttrant  rien  d  impossible,  elle  m'a  paru  digne  dtïàt* 
tention  des  géomètres.  f 

Je  suppose  la  température  uniforme  dans  toute  l'étendue 
du  sphéroïde  terrestre;  mais  il  est  possible  que  la  chaleur  soit 
plus  grande  vers  le  centre ,  et  cela  serait  ainsi  dans  le  cas  où 
la  terre,  douée  primitivement  d'une  grande  chaleur,  se  re- 
froidirait continuellement.  L'ignorance  où  nous  sommes  de 
la  constitution  intérieure  de  cette  planète,  ne  nous  permet 
pas  de  calculer  la  loi  de  ce  refroidissement  et  la  diminution 
ijui  'en  résulte  dans  la  tempiérature  moyenne  des  climats j[ 
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tDAM  Dons  pouvons  établir  d*ime  mùaSkte  eertune,  qae  cette 
dimim^tion  est  insensible  depuis  deux  mille  ans. 

Imaginons  dan»  vn  espace  d*vne  tempÀature constante, 
une  sphère  douée  d'un  mouTement  de  rotation;  concevons 
ensuite  qu'après  un  long  temps  la  température  de  l'eqiace 
diminue  d'un  degré;  la  sphère  finira  par  prendre  ce  nouveau 
degré  de  température  :  sa  masse  n'en  sera  point  altérée  ; 
mais  ses  dimensions  diminueront  d'une  quantité  que  je  sup- 
pose être  un  cent^millième ,  ce  qui  a  lieu  à-peu-près  pour 
le  verre.  En  vertu  du  principe  des  aires ,  la  somme  des  aires 
que  chaque  molécule  de  la  sphère  décrit  autour  de  son  axe 
de  rotation ,  sent  ^  dans  un  temps  donné,  la  même  qu'aupa- 
ravant. Il  est  fiicile  d'en  conclure  que  la  vitesse  angulaire  de 
rotation  sera  augmentée  d'un  cinquante-millième.  Ainsi,  en 
supposant  que  la  durée  de  la  rotation  soit  d'un  jour  ou  de 
cent  mille  secondes  décimales,  elle  sera  diminuée  de  deux 
seomdes  par  la  diminution  d'un  degré  dans  la  température 
de  l'e^ce.  Si  l'on  étend  cette  conséquence  k  la  terre ,  et  si 
Von  considère  que  la  durée  du  jour  n'a  pas  varié,  depuis 
Hipparqoe,  d'un  centième  de  seconde,  comme  je  l'ai  £iit 
voir  par  la  comparaison  des  observatioiis  avec  la  théorie  de 
l'équation  séculaire  de  la  lune;  on  jugera  que,  depuis  cette 
époque,  la  variation  île  la  chaleur  intérieure  de  la  terre  est 
insensible.  A  la  vérité,  la  dilatation,  la  chaleur  spécifique, 
la  perméabilité  plus  ou  moins  grande  à  la  chaleur  et  la  den- 
sité des  diverses  couches  du  sphéroïde  terrestre,  toutes 
choses  inconnues,  peuvent  mettre  une  diffe'rence  sensible 
entre  les  résultats  relatifs  à  la  terre,  et  ceux  de  la  sphère 
que  nous  venons  de  considérer,  suivant  lesquels  une  dimi- 
nution d'un  centième  de  seconde  dans  la  durée  du  jour  ré- 
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pond  à  une  duMiration  d'an  dcfox^cencième  de  degré  dan» 
la  teiBp^ture.  Mais  cette  diffiéveoce  ne  peut  jamâis  élisfvt 
dW  deiuMUtièine  de  degré  à  un  dixî^nie,  la  perte  de  k 
clnkar  terrestre,  cormpondffiite  à  la  diminiition  d'im  «en- 
àème  de  seconde  dans  la  durée  dn  jour.  Ùn  foit  msèiùe  qne 
k  diminution  d'un  centième  de  àegfé  près  de  la.  surface 
suppose  une  diminution  plus  grande  dans  la  température 
des  couches  inférieures  :  car  on  sait  qu'à  la  longue  la  tem-- 
p^ature  de  toutes  les  couches  diminue  suiTant  la-  même 
progression  géométrique;  en  sorte  que  k  diminution  d'un 
degré  près  de  k  surface  répond  à  des  diminutions  plus 
grandes  dans  les  couches  plus  ^isines'du  centre.  Les  dimen- 
sions de  k  terre  et  son  moment  d'inertie  diminuent  donc 
plus  que  dans  le  cas  de  la  sphère  que  nous  avons  imaginée. 
Il  suit  de  là,  que  si,  dans  k  suite  des  temps,.  Ton  ofo'> 
serve  quelques  changements  dans  la  hauteur  moyenne  du 
thermomètre  placé  au  fond  des  caves  de  l'Observatoire  ;  il 
faudra  l'attribuer,  non  à  une  variation  clans  la  leniperature 
moyenne  de  la  terre,  mais  à  lui  chaiigemtiit  dans  le  climat 
de  Faj  is,  dont  la  température  peut  varier  par  beaucoup  de 
causes  accidentelles.  11  est  remarquable  que  la  découverte 
de  la  vraie  cause  de  l'écjuation  vscculairc  de  la  lune  nom  fasse 
connaître  en  môme  temps  l'invariabilité  de  la  dum-  du  jour, 
et  celle  de  la  teiuj}craLure  de  la  terre,  depuis  lepocjjue  de& 
plus  anciennes  observations. 

Je  reprends  l'équation  (i)  du  n<>  29  du  troisième  livre  de 
la  Mécanique  céleste  :  en  k  différeuciaut,-  et  ne  comparant 
que  les  termes  constants  de  ses  deux  membres,  on  aura 

du  iTe.da  ,  , 
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n  est  ici  la  pression  à  la  sur&œ  d'une  couche  de  niveau  dû 
sphéroïde  terrestre  dont  le  rayon  est  a;  p  est  la  densité  de 
cette  couche,  et  ic  est  le  rapport  de  la  ciroonféi ence  au  dia- 
mètre. L'int^ale  doit  être  prise  depuis  a=:o.  Maintensditf 
si  Ton  suppose  dn^skk^d^^k  étant  une  ccmstante,  on  aura 

((>)  étant  la  densité  à  la  sufiice  oà  n  est  nul;  l'équation 
précédente  donnera  donc 

en  fidsant  a*=^.  Supposons  p'ss^p,  on  aura 

l'équation  précédente  devient  ainsi^ 

l^-^^'^^—n^Ja^'.da. 
En  diflEnendant,  on  aura 

-^H-l»'e'=:0. 

L'int^rsle  de  cette  équation  est 

f'=^A.sin.  an  -i-  h.cos.  an; 
A  et  B  étant  denx  constantes  arbitraires.  On  aura  donc 

p =—  ♦  sm,  a»  +  -  •  COS.  an. 

La  densité  n'Aant  point  infinie  an  centre  où  a  est  nul,  on 
a  Bsso;  par  conséquent»  , 

A 

p  ^s^^  4in.  an. 


■fil 
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Telle  est  donc  la  loi  de  densité  des  couches  du  sphéroïde 
terrestre,  relative  k  la  loi  supposée  entre  la  pression  et 
la  deBHlié.  A  la  sorfrce  de  la  terre ,  oii  nous  supposerons 


il,  on  a 


A.sin.  an.(i  —  r— — V 
En  fiusant  donc  à  cette  anrfiwe 

—,  

on  aura 

Si  l'on  nomme  D  la  moyenne  densité  de  la  terre,  on  aura 

a*  da^D.Ja*  da=^  D. 

Or,  l'équation 
donne  à  la  surface 

q f  =  n' .J'f  a' da ;  ' 

on  a  donc 

^  étant  le  rapport  de  la  densité  moyenne  de  la  terre,  à 

la  densité  de  la  couche  à  sa  surface.  Cette  équation ,  com- 
binée avec  réquation  (a),  donnera  q  et  y,  lorsque  l'une' 
de  ces  deux  quantités  sera  connue. 
Mais  il  existe  dem  autres  éLéments  que  les  observation 
tÔi8.  63 
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font  connaître,  et  qui,  dépendant  comme  f  et  Dde  U  loi 
àd  densité  des  couches  du  tphéroïde  terrestre,  sont  liés  aux 
quantités  précédentes.  L'un  de  ces  éléments  est  lellipticité 
du  sphéroïde.  Si  Ton  nomme  A  Tellipticité  de  la  condie  du 
sphéroïde  dont  le  rayon  est  a,  et  la  densité  on  a,  par  le 
n<»  3o  du  livre  cité, 

Tir"  -^J^a  •  V  3r^"= 

Si  l'on  met  cette  équation  sous  la  forme 

"  4a*  a*  da  * 

et  si,  au  lien  de 

onaubstîtuesaTalear        ■  J^f  a'  da, 
on  aura 

Tl  est  facile  de  voir  que  Ton  satisfiût  à  cette  équation,  en 
faisant 

A./;'aA,=B,'.r.-  M  + 

yr     ,  r   y        n*  a*  J      n  u.aa^ 

B  étant  une  arbitraire ,  et  en  observant  que  =2 —  n*  /. 
Cette  expreç^lon  dbnne,  en  aubstitoant  pour  ^'  4a  valeur 

Yj^^atii: — 


expression  qui  devient  nulle  an  eentre.  On  voit  pnr  le  n»3a 
da  livre  cité ,  que  oeHe  expresiioB  de  A  est  U  aeale 
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nble  dam  la  ywtion  piénnto  :  par  le  même  Qimién»«  Tel- 
liptieîltf  de  la  terre  eat  à  la  inrfiice,  oà  as  r  ^ 

les  intégrales  étant  prises  depuis  a  nul.  eut  le  rapport  de 
lu  force  centrifuge  à  la  pesanteur  à  l'équatettr. 

Substitaaiit  au  liea  de  hdf  f  —     *  /p'  ^       et,  au  lien 

On  aura  facilement  cette  intégrale,  en  observant  ^ue  l'on  a 
généralement 


et  en  intégrant  par  parties.  On  trouvera  ainsi  à  la  surface 
de  la  terre,  où  a  =  i,  Tellipticité  égale  à 

3— o  

Je  doift  observer  ici  qoe  M.  Lcgendre  a  déjà  déterminé 
l'aplatissement  de  la  terre ,  dans  le  cas  oii  ta  densil^  p  des 
couches  est  exprimée  par  #m.an.  (Hémoiteê  de  VAca^ 
dénie  des  Sdencts,  einnée  1789.^ 

En  combinant  les  phénomènes  de  la  précession  et  de  la 
hutation,  avec  les  inégalités  lunaires  dépendantes  de  fapla- 

63. 
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tissement  de' la  terre,  et  aTCC  les  obflervatîoiift  des  degré» 
des  mëridiena  et  de  Ja  pesanteur,  je  ania  parretiii,  dans  le 
tome  II  des  NùtweauxMénoires  de  V Académie  des  Sdences, 
À  cette  équation 

ff»d,(^  e»ooiS3 
J  f,d,e?  0,001736* 

Cette  équation  suppose  le  rapport  de  l,i  masse  de  la  lune, 
divisée  par  le  cube  de  sa  moyenne  distance  à  la  terre  ^  à 
la  masse  du  soleil ,  divisée  par  le  cube  de  sa  moyenne  dis- 
tance, égal  à  '2,5-j.  Mais  si  ce  rapport  était  SjSy.*— i  étant 
une  indéterminée ,  on  aurait 

J'^.d.d'       J.  0,001 53 
f^*d,ft  0^1736* 

Or,  on  a 
on  aura  donc 

1  +  ^ — ^Bt.o,5aââo. 
On  a  ainsi  les  quatre  équations  suivantes  : 

^       *       tang.  «  ' 

0,00065.  (i—^) 

ellipticité  de  la  terre  «  —  -7—  ; 

.1. 

I  4-  - — 4  =  t  •  o,5ayBo. 

q     n*  ' 
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Si  Ton  suppose  «  étant  le  rapport  de  la  circon- 

férence au  diamètre^  on  aura 

r 

r 

eUipticiié  =  i 
»^  0,919; 

le  rapport  de  la  densité  du  centre,  à  ,oelle  de  la  surÊrae, 

sera  ^ic,  ou  5,a36;  et  la  nutation  en  secondes  sexagésimales 

sera  9",32.  L'ellipticitc  précédente  aatisLiit  à  reiisemble  des 
observations  des  degrés,  de  la  pesanteur  et  des  inégalités 
lunaires  dépendantes  de  l'aplatissement  de  la  terre.  La  nu- 
tation 9",3o  est  à-fort-peu-près  celle  qui  résulte  des  obser- 
yations  de  la  hauteur  et  de  l'ascension  droite  de  l'étoile 
polaire.  En  supposant,  conformément  à  l'oxpr  rience  de  Ca- 
vendish,  le  rapport  de  la  moyenne  densité  de  la  terre  à 
celle  de  l'eau  égiil  à  :j,5  ,  la  densité  de  la  couche  de  la  sur- 
face sera  ^,27^  celle  de  l'eau  étant  prise  pour  unité. 

Si  la  terre  était  entièrement  formée  d'eau;  en  supposant, 
conformément  aux  expériences  de  Canton,  qu'à  la  tempé- 
rature de  16*  centigrades ,  die  augmente  en  doisité ,  de 
44  millionièmes,  .sous  la  pression  d'une  colonne  d*ean  de 
dix  mètres,  on  a 

^  =  28,oiai 

d'où  i  on  tire 

i»  =  3,02970; 
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te  coefficient  du  quarré  dn  sinus  de  la  latitude,  dans  l'ex- 
pression de  ta  tongueur  du  pendule  à  secondes,  lu  longueur 
à  réquateur  «tant  prise  pour  unité,  est  e;,^!  à  o^ooSSy;  enfin 
la  DUtation  est  en  secondes  sexagésimales  8  \(j  Tous  ces  re- 
sultats  s'éloigoent  des  observations,  au-delà  des  limites 
des  erreurs  dont  elles  sont  susceptibles. 


I 
« 

I 

\ 
I 
k 
\ 
■ 

I 
I 


DE  I  I  Mi  l  niKRlE  DE  FIIIMIN  DIOOT,  PF.RE  ET  FILS, 

IMraiMfcCK*  OD  ftOI  9T  BB  L'iBtTITUTt  AVI  jACOB,  H*  a4« 


N 

% 

Digitized  by  Googlc 


HISTOIRE 

L'ACADÉMIE  ROYALE  DES  SCIENCES 

DE  L'INSTITUT  DE  FRANCE. 


ANALYSE 

Des  Travaux  de  t  Académie  roy  ale  des  Sciences, 
pendant  l* année  1818. 

PARTIE  MATHÉMATIQUE, 
Par  m.  lb  Gh"  DELAMBRE,  SBCRiTAins-PBmpiTUEi.. 

« 

M^.  le  marquis  de  Laplace  a  lu  à  l'Académie  plusieurs  Mé- 
moires in;iportants,  qui  soi  il  des  développements  extrême- 
ment curieux  des  théories  rju  il  a  drnioutrées  diini  î>?i  Méca- 
nique ccle^tv.  L  auteur  en  a  lui-même  donné  des  extraits 
dans  la  Connaissance  des  Temps;  mais  ces  extraits,  rédigés 
pour  des  géomètres  et  des  astronomes,  oflfirent  encore  une 
multitude  de  formules  que  nous  devons  nous  interdire  dans 
cette  Analyse,  et  pour  lesquelles,  suivant  l'usage  coiMtlDt) 
nous  renverrons  aux  Mémoires.  Nous  nous  boraeroos  dcne 
id  à  rapporter  les  théorèmes  les  plus  ckiis  et  les  oons^ 
i8ia  HUUW€.       "  A 
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querues  1rs  plus  importantes.  Le  premier  Meinouc  a  pour 
titre  :  De  la  Rotation  de  la  T vrre. 

Depuis  le  temps  d'Hippaïque  jusqu'à  nous,  la  durée  du 
jour  n'a  pas  change  U  uii  c>  ulu  rne  de  seconde.  L'axe  de  la 
rotation  <le  la  terre  est  aussi  invariable  à  sa  surface,  que  la 
vîtesse  de  rotation;  il  repuiul  toiijouis  aux  mêmes  points  de  la 
terre  :  les  observations  les  plus  exactes  ne  font  apercevoir 
aucun  changement  dans  les  latitudes  géographiques.  Il  y  a 
ccnt^  ans,  Cassini  s'efforçait  de  démontrer  cette  vérité,  dont 
il  n'osait  pourtant  répondre  absolument  :  il  aflirmait  simple- 
ment .  (|ue  s'il  existait  «pielque  variation  dans  la  hauteur 
du  pôle,  elle  devait  être  extrêmement  petite.  Aujourd'hui 
on  peut  donner  comme  une  chose  certaine,  que  la  terre  se 
meut  uniformément  autour  d'un  axe  invariable. 

On  sait  que  tous  les  corps  solides  ont  trois  axes  principaux 
rectangulaires  autour  desquels  ils  peuvent  toumeruDifonné- 
ment,  Taxe  de  rotation  demeurant  en  rq>os.  Cette  propriété 
remarquable  est-elle  commune  aux  corps  qui,  comme  la  terre, 
sont  recouverts  d'un  fluide?  lea  actions  du  soleil  et  de  la  lune 
influait  aur  la  figure  de  k  mer  qui,  p<ir-là,  varie  sans  œsae* 
Pkrmi  ka  foroea.d*où  naisaent  les|rittnomënes  du  flux,  etdu  re» 
flux,  il  en  estdeTBriablea;  maîaceaffernières étant  inoompara- 
blement  moindres  que  la  forcecentrifugt^,  la  variation  qu'elles 
produisent  dans  ta  %Hre  pemuinente  de  U  ferre,  est  imiHi- 
sible.  Une  petite  agitation  dans  un  océan  de  mercure,  qui  reoi- 
■  placerait  nos  mers ,  suffirait  pour  le  répandre  sur  les  conti* 
nents  terrestres.  Cette  inférionté  qu*oh  a  reconnue  dana  la 
densité  de  la  mèr^  est  une  suite  de  U  fluidité  primitive  de  la. 
terre,  car  alora  les  oondwa  les  plus  denses  ont  dû  se  porter 
vers  le  centre  :  leaoonsidératîonadiéoriques  inrémussentafeC' 
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les  expériences  du  pendule  pour  indiquer,  avec  une  grande 
probabilité,  qu'en  vertu  d'une  chaleur  excessive,  toutes  leiB 
parties  de  hi  terre  ont  été  primitivement  fluides. 

«  Les  lois  de  la  mécanique  et  de  la  pesanteur  universelle 
c  suffisent  donc  pour  donner  à  la  mer  un  état  ferme  dequili- 
a  bre,  qui  n'est  que  très-peu  altéré  par  les  attractions  célestes.; 
c  Sa  pesanteur,  qui  la  ramène  sans  ceflae  vers  cet  état,  et  sa 
€  densité  moindre  que  celle  de  la  terre,  conséquences  néces- 
c  satres  de  ces  lois,  sont  les  véritables  causes  qui  la  main^ 
«  tîennem  dana  ces  limites  et  rem|>êchent  de  se  répandra 
«  sur  les  GontîoentSy  condition  nécessaire  k  la  coiiservatÎQ& 
<  des  êtres  oi^nisM.  La  nécessité  de  cette  condition  poiir^ 
c  ratt  paraître  une  raison  suffisante  de  son  exuteooe;  ma» 
€  on  doit  bannir  de  la  philosophie  naturelle,  ce  geuve  d*ex<- 
«  plications  qui  en  arrêteraient  in&illiblement  les  progrès.' 
«  Il  faut  rattacher  autant  qu'il  est  possible  les  phénomènes 

..«  aux  lois  de  la  nature ,  et  savoir  sVrêter  quand  ce  but  ne 
c  peut  pas  être  atteint;  se  rappelant  toujours  que  la  vraie 
c  marche  de  la  philosophie  consiste  à  remonter,  par  la  vote 
«  de  rinduction  et  du  calcnl,  des  phénomènes  aux  lois  et  des 

.«  lois  aux  forces.  » 

De  ces  rechércbes  l'auteur  passe  à  la  considération  du  mou- 
vement du  système  formé  de  la  terre  et  de  la  lune.  H  fidt 
voir,  qu  abstraction  fiiite  de  l'action' du  soleil,  le  nœud  ascen- 
dûit  de  Forbite  lunaire  sur  le  plan  invariable  de  ce  système^ 
coïncide  toujoun  avec  le  nmud  descendant  «de  Téquateur 
terrestre,  et  que  ces  nœuds  ont  un  mouvemenjt  rétrograde 
uniforme,  les  plans  de  Torbe  lunaire  et  de  Téquateur  con- 
servant^ aur  le  pUn  invariable,  des  inclinaisons  constantes. 
L'action  du  soleil  modifie  les  résultats  précédents:  elle  im- 

Aa 


prime  aux  nœuds  de  l'orbi-  lunaire  et  du  plan  du  niaj  imurn. 
des  aires,  des  mouvements  tels  que  ces  deux  plans  se  rcu- 
nisseut  toujours  à  l'équateur;  le  plan  du  maximum  des  aires 
partageant  l'angle  formé  par  l'équateur  et  L'orbe  lunaire  en 
deux  angles  dont  les  sinus  sont  en  ^.li^uIl  constante  Le  aiuu- 
vement  rétrogratk  des  noeuds  de  la  lune,  combiné  avec  l'ac- 
tion de  ctt  astre  sur  le  sphéroidc  terrestre,  donne  ti  ii^^ance  - 
à  la  nutation;  et  la  réaction  de  ce  sphéroïde  sur  la  lune,  pro- 
duit les  tlt  ux  ini'galités  lunaires  dépendantes  de  l'aplatisse- 
ment de  la  terre.  Ces  inégalités,  comparées  par  MM  Burg 
et  BiiVckhardt  à  des  milliers  d'observations,  s'aicordent  à 
donner  ~j  pour  l'aplatissement  de  la  terre;  ce  qui  diflère  peu 
de  l'aplatissement  ttï     tt-,  i      résulte  des  mesures  des  de- 
grés terrestres. -c  Mais  si  Ton  coni^dère,  d'une  part,  les  irré- 
el gularités  que  présentent  ces  mesures,  et  de  l'autre  part 
«  Taficord  des  «Anio?  inégalités  lunaires  et  le  nombre  immense 
s  d'observations  qui  ont  servi  à  déterminer  leurs  coefficients , 
«  on  jugera  que  ces  inégalités  offrent  tes  moyens  les  plua 
«  précis  de  eonnattre  la  vraie  figure  de  la  terre.  » 

Ici  eommencent  les  calculs  analytiques  par  lesquels  on 
prouve  «pîHl  existe  dans  un  ^héroïde  queloHiqae  recouvert 
d'un  ftuide ,  un  axe  «utonr  duquel  le  système  du  aphéroide 
et  du  fluide  peut  tourner  «niformÂnent,  l'axe  de  rotatioo 
^nt  invariable  ;  que  dans  les  mouvements  respectiis-  de 
l'équateur  terrestre  et  de  l'oibe  lunaiiê,  ces  deux  plans 
conservent  une  intersection  commune  et  4^  inclinaisons 
constantes  sur  le  plan  invariable,  et  que  cette  intersection  a 
un  mouvement  séculaire  rétrograde  et  uniforme;  enfin, que 
Finégalité  connue  sous  le  nom  de  nuUUion,  produit,  par  la 
réictioD  du  sphéroïde  terrestre  sur  la  hme,  une  uaA%alité, 
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comspondaiite  dans  riodinaison  de  Torbe  hnaire  •  Féctip- 
tique. 

L«  second  Mémoire  a  pour  titre: 

iSifT  i'ùjfiuence  de  la,  grande  iaégaUté  de  Jupiter  et  de  Saturne 
dans  le  mouvement  des  eofp$  du  jystéhte  soUUrer 

Cette  grande  inégalité,  dont  la  période  est  de  neuf  aiiclfla, 
s'élève  ^  un  tiera  dé  degré  pour  Jupiter,  et  à  qnatre  dn- 
qnièmea.  de  degré  pour  Saturne;  par  l'action  de  ces  deux 
grands  corps,  elle  se  çépand  sur  tout  le  système  solaire. 
Heureusement,  les  coëflGdait^  des  in^^ités  produites,  par 
cette  cause  dans  les  éléiiiénts  des  planètes  sont  insensibles  : 
dies  ne  sont  que  d*une  seconde  cent^male  enrirod  pour 
Mars  et  Uranus;  de  six  dixièmes  de  seconde  pour  la  terre, 
et  d'une  seconde  centésimale  pour  la  lune.  L'effet  est  plus 
sensible  pour  les  satellites  de  Jupiter.  Les  cocl'ficients  en  se- 
condes centesirri  ilt  s  sont  : 

r' pour  le  premier,  ia",8  pour  le  second,  18  ,8  pour  le 
troisième,  et  44  ,3  pour  le  quatrième.  Heureusement  encore, 
le  mouvement  de  ces  satellites  est  si  rapide,  que  si  ces  quatre 
coefficients  sont,  comme  les  précédents,  des  fractions  de^ 
degré  et  non  de  temps,  on  peut  dire  encore  que  ces  inégalités 
se  perdent  dans  les  incertitudes  des  observations.  Elles  n'al- 
tèrent en  rien  le  rapport  remarquable  qui  existe  entre  les 
mouvements  des  trois  prt:miei's  satellites. 

Le  troisième  Mémoire  est  intitulé: 

Sur  la  loi  de  la  pesanteur,  en  supposant  le  sphéroïde  terrestre 
homogène  et  de  rue/ne  densité  que  In  mer. 

Dans  riiypolbèse  de  l'homogénéité  du  sphéroïde  tecrestre. 


Vj  R18TOIRB  OB  l'aCAD^MIB, 

l'analysf  condak  d.  une  expression  très-simple  de  la  pesan- 
teur à  la  surface  de  la  mer,  et  qui  offre  cela  de  remarquable, 
savoir:  que  si  la  mer  est  de  même  densité  que  le  sphéroïde, 
la  pesanteur  à  sa  surface  est  indépendante  de  sa  figure.  Pour 
un  point  quelconque,  situé,  soit  à  ta  surfoce  de  la  mer,  soit 
à  celle  d'un  continent  ou  d'une  |le,  la  pesanteur  est  é^^ale  à 
une  constante,  plus  le  produit  du  quarré  du  sinus  de  la 
latitude  par  cinq  quarts  du  rapport  de  la  force  centrifuge  à 
la  pesanteur  à  l'équateur,  moins  le  produit  de  la  pesanteur 
à  réquateur  par  la  moitié  de  la  hauteur  du  point  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer,  hauteur  que  Ton  peut  (^terminer  par 
le  baromètre  ;  le  rayon  moyen  de  la  terre  est  pris  pour 
«nitë. 

Cette  loi  ne  s'aooordant  paa  avec  les  expériences  du  pen- 
dule, faites  daitt  les  deux  faénisphères;  l'hypoth^  de  l'ho- 
mogénéité est  donc  exclue  par  ces  expériences,  (|ui  prouvent, 
de  plus, 

i«  Que  la  denûté  des  ooudies  du  sphéroïde  terrestre  croit 
de  la  surface  au  centre; 

a?  Que  ces  couches  sont,  à-très-peu-près,  régulièrement 
disposées  autour  du  centre  de  gravité  de  la  terre; 

S°  Que  la  surface  de  ce  sphëreule,  dont  la  mer  recouvre 
une  partie,  a  une  figure  peu  différente  de  celle  i{n*elle  pren- 
drait en  vertu  des  lois  de  l'équilibre,  si  elle  devenait  fluide; 

4^  Que  la  profondew  de  la  mer  est  une  petite  fraction 
de  la  différence  des  deux  axes  de  la  terre; 

5«  Que  les  irr^larités  de  la  terre  et  les  causes  qui  trou^ 
blent  sa  surfiioe  ont  peu  de  profondeur; 

6^  Enfin  ^  la  terre  entière  a  été  primitivement  .fluide. 

«  Ces  résultats  de  l'analyse  et  de  l'expérience  semblent  de- 
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«  voir  être  placés  dans  le  petit  nombre  des  vérités  «{ne  nous 
«  odte  la  géologie.  » 

Les  deux  Mémoires  suivants,  de  M.  Poisson,  roulent  de 
même  sur  deux  points  fondamentaux  du  système  du  monde, 
qui  ne  peuvent  être  éclaircis  que  par  la  plus  savante  analyse  ; 
l'un  a  pour  objet  la  préce$don  des  équinogeet,  l'autre  la  U^vt- 
HfM  ile  la  lune, 

«  La  théorie  de  la  variation  des  constantes  aibilraires,  dans 
«  les  questions  de  mécanique,  a  Tavantage  remarquable  de 
«  bire  dépendre  de  la  même  analyse,  et  de  comprendre  dans 
«  les  mêmes  formules.,  les  solutions  des  deux  problèmes  prin- 
«  dpaux.de  l'astronomie  physique,  savoir  :  la  détermination 
c  du  mouvement  d'une  planète  autour  de  son  centre  de  gra- 
«  vité,  et  oelle  du  mouvement  de  ce  centre  autour  du  soleil. 
«  Dans  un  premi^  Mânoire  sur  cette  théorie,  en  en  frisant 
c  Tapplication  au  mouvement  de  rotation  de  la  terre,  j'ai 
«  ftroiivé  pour  exprimer  les  diffraentidles  des  deux  él'ànents 
€  qui-  déterminent  la  position  de  Téquateur,  des  formules 

<  exactement  semblables  à  celle»  qui  se  rapportent  aux  lon^ 

<  gîtudes  des  nœuds  et  aux  incUnaisou»  des  orbites  plané' 
«  taires.  L'usage  de  ees  formule»  .pour  déterminer  les  dé* 
«  placements  séculaires  de  l'équateur,  peut  être  beaucoup 
c  simplifié,  en  observant  que  la  terre  étant  recouverte  par  un 
«  fluide  en  équilibre  à  sa  surface,  la  fonction  dépendante  des 
c  forces  perturbatrices  que  ces  formules  roiiferment,  est  don- 
«  née  immédiatement  en  série  oonverg^te  par  la  théorie 
«  connue  de  1  attraction  des  sphéroïdes  :  or,  en  combinant 
«  cette  série  avec  les  expressions  detlmtes  de  la  variation  de» 


«  constantes ,  il  en  i  tbuitera. ...  la  solution  la  plus  simple  et 
«  la  plus  tlirectc  du  problème  de  la  preeession.  » 

Ce  phénomène  singulier,  découvert  par  Hipparquc ,  mieux 
déterminé  par  les  Arabes ,  et  confirmé  depuis  par  les  oi)ser- 
vations  de  tous  les  astronomes  modernes,  était  resté  sans  ex- 
plication jusqu'à  Newton.  Le  mécanisme  en  avait  été  indiqué 
par  Copernic,  et  cette  partie  était  la  plus  neuve  et  la  pins 
ingénieus»  de  ^^oii  livre  fameux  des  Révolutions  célestes,  il 
avait,  sans  nécessite,  compliqué  son  explication  de  considé- 
rations étrangères  et  tout-à-fait  inutiles,  dont  elle  fut  débar- 
rassée par  Kepler.  La  cause  physique  restait  inconnue.  L'ima- 
ginaliûM  hardie  de  Kepler  tiit  arrêtée  ji.u-  une  difliruki-  qui 
véritablement  était  nhirs  jiisui  nioiilablc.  Ntwton  démoiiti;» 
que,  dans  le  système  de  la  pesaTir*  ui  universelle  ,  la  terre  de- 
•vait  être  aplatie  ,  et  que  de  cet  aplatissement  résultait  l'ex- 
plication si  long-tem^  désirée,  Tous  les  plus  grands  géo- 
mètres du  siècle  dernier  reprirent  et  perfectionnèrent  le 
calcul  de  Newton.  M.  Poisson  vient  de  le  réduire  à  ses  moin- 
dres termes.  Mais ,  malgré  toutes  ces  simplifications,  il  s'ea 
fiiot  encore  de  beaucoup  que  la  démonstration  ne  soit  élé- 
mentaire; elle  dépendra  toujours  dune  analyse  profonde. 
On  a  pu  rendre  le  phénomène  sensible  à  la  vue  par  une  ma- 
chine très-ingénieuse,  qui  ne  peut  en  aucune  manière  en  don-* 
ner  la  mesure.  L'analyse  elle-même  ne  la  fait  connaître  qu'ap- 
proxirnativement  ;  et  long-temps  encore  on  n'aura  que  les 
observations  astronomiques  pour  déterminer  avec  une  exac- 
titude suflisaute  le  mouveuieut  de  ia  précession. 
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Sur  la  libraùoa  de  la  lune  ;  par  M,  Poisson. 

c  Suivant  les  lois  de  ce  phénomène,  découvertes  par  D.Cas- 
«  stni,  et  confinnées  par  la  belle  analyse  de  M.  Lagrange, 
«  la  lune  tourne  sur  elle-même  dans  le  même  temps  quelle 
«  achève  sa  révolution  moyenne  autour  de  la  terre;  son  équa« 

<  teur  conserve  une  inclinaison  constante  sur  Técliptique,  et 

<  le  nœud  descendant  de  cet  équateur  coïncide  avec  le  ncrad 
«  moyen  as^ndant  de  Forbite  lunaire.  M.  deLapIace  a  prouvé 
c  (^ue  ces  r^ultats  ne  sont  troublés,  ni  par  l'équation  sécu- 
«  laiie  du  moyen  mouvement  de  la  lune,  ni  par  les  dépk- 
«  céments  séculaires  de  l'écliptique  :  on  peut  aussi  s'assurer 
&  qu'ils  ne  sont  pas  non  plus  modifiés  par  l'équation  sécu- 

<  laire  qui  affecte  le  moyen  mouvement  du  noeud  de  la  lune'; 
«  mais  ils  ne  conviennent  qu'à  la  vitesse  moyenne  de  rota- 
c  tion  et  à  un  état  moyen  de  l'e'quateûr  lunaire,  et  la  théorie 
«  montre  que  cette  vitesse,  l'inclinaison  de  l'équateur,  et  la 
«  distance  de  sou  nœud  à  celui  Je  i  oibiLe,  sont  assujetties 
«  à  des  inegalite's  périodiques  dont  les  maxinia  dépendent 
e  des  rapports  qu'ont  entre  eux  les  moments  d  inertie  de  la 
*t  lune.  M.  Lagrange  a  donné  l'expression  des  principales 
cf  inégalités  de  la  vitesse  df  i oUition;  jiour  que  la  théorie  ne 
«  laissât  rien  à  désirer  sur  ce  sujet,  il  ne  restait  donc  plus  qu'à 
«  déterminer  les  inégalités  de  rinclinaison  et  du  nœud  :  c'est 
«  ce  que  je  me  suis  prupusé  de  faire,  en  reprenant  en  entier 
«  la  solution  de  ce  problème  ,  et  en  poussant  l'approximation 
«  jusqu'aux  termes  du  second  ordre  par  rapport  aux  elé- 
«  ments  de  l'orbite  lunaire,  lesquels  termes  renferment  les 
c  inégalités  dont  il  est  question.  Je  me  bornerai  à  cLonucr  les 
«  formules  auxquelles  je  suis  parvenu,  et  je  supprimerai  les 


X  HISTOIRE  DE  l'aCA  DEMIE, 

«  détails  de&  calculs  qui  m'y  ont  conduit,  et  qui  ne  80Dtqa*aa 
«  développement  de  l'analyse  de  ^1.  Lagrango.  » 

Cea  dernières  lignes  ne  aigniHeut  pas  qu'on  ne  troayera 
aucune  foniuile  dans  le  Mémoire;  elles  sont,  au  contraire, 
indispensables  pour  faire  connaître  les  changements  que  les 
expressions  ont  subis  par  l'introduction  des  termes  du  se- 
cond ordre.  L'auteur  considère  successivement  les  diverses 
inégalités  de  la  longitude  du  nœud  ;  la  seconde  est  connue, 
elle  est  environ  un  cintjiiante- cinquième  de  l'inclinaison 
moyenne  :  il  prouve  que  la  prcmièrf  est  moindre  qu'un  -Ningt- 
septième  de  cette  même  iiu  liiiaison.  Deux  inégalités  sem- 
blables se  retrouvent  dans  la  distanee  du  nœud  de  l'équateur 
à  celui  de  l'orbite.  Par  la  secoiule,  les  deux  nœuds  s'écar- 
teront l'un  de  l'autre  de  i)his  d'un  décoré  ;  le  maximum  de 
la  première  ne  passcm  pas  deux  degrés. 

M.  Bouvard  a  trouve  que  la  distance  de  ces  nœuds  est  de  a**; 
Mayer  en  avait  trouvé  quatre,  mais  dans  un  sens  contraire. 
La  différence  entre  ces  deux  résultats  peut  s'attribuer  en  par- 
tic  aux  erreurs  de  l'observation,  et  eu  partie  aux  inégalités 
qui  font  varier  cette  distance. 

L'auteur  (  hn  che  ensuite  rinflucnce  que  peuvent  avoir  ces 
diverses  inégalités  sur  les  loiigitudes  et  les  latitudes  des  trn  hes 
de  la  lune,  vues  du  centre  de  ce  satellite.  Il  en  <iotnic  [ex- 
pression analytique  ,  qu'il  faudrait  conip  trer  aux  obs«  rva- 
tions,  pour  en  conclure  les  différences  entre  les  moments 
d'iiu'rtie  du  sphéroïde  lunaire  ,  ainsi  que  les  deux  constantes 
rcVitives  à  la  tache  observée  Cest  une  comparaison  dont 
JM.  Nieollet  s'est  charité,  et  dont  il  se  propose  de  publier  les 
résultats  aussitôt  qu'il  eu  aura  obtenu  de  satiâlaisauts. 
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Sur  iappUcaUon  de  [algèbre  à  la  théorie  des  nombres; 

par  M.  PomsoT. 

(Yoyex  les  Mi]ioi»B«.) 

Mémoire  sur  ïinJtégratàon  dune  dasse  particulière 
déquaJdons  différenUeUes  y  et  Mémoire  sur  [intégra- 
tion des  équations  aux  différences  partielles  ^  du 
premier  ordre  h  un  non^re quelconque  dewuiahks; 

par  M.  CvLCHY. 

KoT£  rédigée  par  l'auteur  sur  le  dernier  de  ces  deux  Mémoires. 

jaavier  j8i8. 

Jusqu'à  pj«seiit  il  n'est  aucun  traite  de  calcul  intégral  où 
Ton  ait  donné  les  moyens  d'intégrer  complètement  les  équa- 
tions aux  différences  partielles  du  premier  ordre,'  quel  que 
soit  le  nombre  des  variablea  indépendantes.  N'étant  occupé 
il  y  a  plusieurs  mois  de  cet  objet,  je  fus  assez  heureux  pour 
obtoiir  une  m^ode  générale  propre  à  remplir  le  but  de- 
nré.  Mais,  après  avoir  terminé  mon  travail,  j'ai  appris  que 
H.  PËiff,  géomètre  allemand,  était  parvenu,  de  son  côté, 
aux  intégrales  des  équations  ci*dessus  mentionnées.  Comme 
il  slagit  id  d'une  des  questions  les  plus  importantes  du  calcul 
intégral,  et  que  la  méthode  de  M.  PftfT  est  di£S?rente  de  la 
mienne,  j'ai  pensé  qu'une  analyse  abrégée  de  cette  dernière 
pourrait  intéresser  les  géomètres.^  En  conséquence,  je  l'ex- 
pose id,  en  profitant,  pour  simptifier  l'exposition,  de  quel- 
ques remarques  fidtes  par  M.  Ck>rioli$>  ingénieur  des  ponts- 
et-chaiissée^,  et  de  quelques  autres  qui  me  sont  depuis  peu 
venues  à  l'esprit  iUosi  simplifiée,  la  méthode  dont  j'ai  fait 
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usage  fournit,  à  ce  qu'il  me  semble,  la  solutii  11  1  i  [jlus  .siuij>lc 
que  l'on  puisse  donner  de  la  question  proposée.  Ou  en  jugera 
par  les  considérations  suivantes. 

Suj)posoi)s,  pour  iixor  k-s  idées,  que  l  equalion  aux  difTé- 
rences  partielles  proposée,  renferme,  avec  les  trois  variables 
inde'pendantes  >%  z,  une  ibaction  incoimut  u  de  ces  trois 
variables,  et  les  dérivées  partielles r^,  r  de  la  ioucLiOU  u, 
par  rapport  à  ces  itn  iin  \aiiables. 

Pour  qui  la  vakur  de  u  soit  complètement  déterminée,  il 
ne  suffira  pas  de  savoir  (ju'elh^  doit  vérifier  l'équation  don- 
née aux  ditïéreuces  partielles.  Il  sera,  de  plus,  nécessaire 
d'ajouter  une  condition;  par  exemple,  dassujettii  la  l'onc- 
tion u  à  recevoir,  pour  une  valeur  donnée,  a'ode  la  variable. r, 
une  certaine  valeur,  fonction  des  variables^  et  z.  La  fonction 
de^"  et  de  z,  dont  il  est  ici  question,  pouvant  être  cboisie  à 
volonté,  est  la  seule  fonction  arbitraire  que  doive  renfermer 

I  intégrale  générale  de  l'équation  aux  différences  partielles. 

II  est  d'ailleurs  facile,  à  l'aide  des  principes  déjà  connus,  de 
ramener  l'intégration  de  cette  équation  aux  différences  par- 
tielles, à  l'intégration  de  cinq  équations  diiféi-eutielles  entre 
les  six  quantités 

:r*  ^»      î>  f'* 
» 

considérées  comme  fonctions  d'une  seule  variable;  et  toute  la 
difficulté  se  réduit  à  savoir  ce  que  l'on  doit  faire  des  cinq  con- 
stantes arbitraires  introduites  par  l'inli'gration  de  ces  cinq 
équations  différentielles.  Or,  la  métbode  que  je  propose  con- 
siste à  éviter  l'introduction  de  ces  constantes ,  ou  plutôt  à 
remplacer  les  constantes  arbitraires  par  des  valeurs  particu- 
lières, attribuées  aux  inconnues  j  ,  s,  m,  q,  r,  et  à  intégrer 
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les^  cinq  équations  différentielles ,  de  manière  que  pour  x=Xo^ 
on  ait  r=Jo,  z=Zo,  u=Uo,  q=qo,  r^Wjyc  2»  désignant 
dei)X  nouvelles  variables ,  m©  une  fonction  arbitraire  de  ces 
mêmes  variables ,  semblable  à  la  fonction  arbitraire  de  y  et 
de  Zf  qui  représente  la  valeur  de  u  pour  a:=jro,  et  ^o,  ''o  les 
deux  dérivées  partielles  de  Uq  relatives  à  tt  à  Zq.  Si,  entre 
les  cinq  équations  intcgi  alcs  ainsi  obtenues ,  on  élimine  q 
et  r,  il  ne  restera  plus  que  trois  formules^  dont  le  système 
sera  propre  l\  représenter  l'intégrale  gén«*rale  de  IV'qiiation 
aux  diflrrenees  partielles.  Ces  trois  formules  renfermeront 
les  quantités  variables  .r ,  y,  z,  u  ;  la  quantité  constante  .Tq, 
les  deux  nouvelles  variables  r^,  z^,  et  la  fonction  arbitraire 
de  ces  nouvelles  variables  représentée  par  ,  ainsi  que  ses 
dérivées  du  premier  ordre  relative?  à  )-o  et  à  Zq.  Ce  n'est 
qu'après  avoir  fix*»  !;t  fonction  arbitraire  dont  il  s'agit,  qu'on 
pourra,  en  éliminant  les  nouvelles  variables Zo>  obtenir 
l'équation  finie  qui  détermine  u  en  fonction  de  .r ,  y,  z. 

Rien  n'empêche  de  conserver  dans  le  calcul,  avec  les  quan- 
tités variables  .r,  y,  z ,  u ,  q ,  r ,  la  quantité^;  si  l'on  observe 
d'ailleurs  qu'on  pt  iit  f'rlnjigcr  entre  elles,  relativement  aux 
rôles  qu  elles  jouent ,  les  variables  indépendantes  :r,  y,  z,  on 
obtiendra^  par  l'intégration  g('nérale  d'une  équation  aux  dif- 
férences partielles  à  trois  variables  iiulépendantes,  et  nième 
à  un  nombre  quelconque  de  varial)les ,  la  règle  qui  suit  : 

Substituez,  par  les  moyens  ordinaires,  à  l'équation  aux 
dilïérences  partielles  donnée,  autant  d'équations  différen- 
tielles du  premier  ordre  (moins  .une)  quelle  renferme  de 
quantités  variables,  y  compris  les  variations  indépcutlantes, 
la  loiiction  inconnue  et  ses  dérivées  jjartielles.  Les  variables 
indépendantes  seront  traitées  symétriquement  dans  les  équa- 
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tiens  différentielles  jdout  l'une  pourra  être  remplacée  par  l'é- 
quation aux  dilTérences  partielles  données. 

Cela  posé,  intégrez  les  équations  différentielles  dont  il 
s'agit,  par  rapport  à  toutes  les  wîables  qu  elles  renferment, 
à  partir  de  certaines  limites  que  vous  considérerez  comme 
de  nouvelles  variables,  assujetties  aux  mêmes  relations  que 
les  premières.  Regardez  oisuito^  dans  les  équations  inté- 
grales obtenues,  l'une  des  nouvelles  variables  indépendantes, 
comme  réduite  à  une  quantité  constante,  et  les  autres  comme 
devant  être  éliminées.  Vous  aurez  un  système  de  formules 
propres  à  représenter  l'intégrale  générale  de  l'équation  aux 
dilTérences  partielles  données.  Ces  formules  ne  renferment 
qu'une  seule  fonction  arbitraire  avec  ses  diviûons  partielles 
du  premier  ordre,  savoir  la  nouvelle  variable  qui  correspond 
à  la  fraction  inconnue,  et  que  l'on  doit  considérer  comme 
une  fonction  arbitraire  de  celles  des  nouvelles  variables  qui 
doivent  être  éliminées. 

Mémoire  sur  les  vibrations  des  sut  faces  élastiques  i 

par  M.  FouRiEH, 
(Voyes  les  MMmoirbs.) 

MÉMOIRES  LUS  A  L  ACADEMIE, 

BT  QUI  NE  NOU5  ONT  PAS  ENCORE  ^T^  COMVVNIQUtfS. 

iVote  mr  îe  pei^tionnêmeht  du  coîori^wU;  par  M.  BioT. 

Sur  l'utilitc  des  lois  de  la  polarisation  de  la  lumière,  pour 
reconnaître  l'état  de  cristallisation  et  de  combinaison  dans 
les  cas  oii  le  système  cristallin  n'est  pas  immédiatement 
observable  ;  par  M,  Biox» 
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OUVRAGES  IMPRIMÉS. 

Exercices  de  calcul  intégral,  construction  des  tables 
eViptiques;  suite  du  tome  IlL 

M.  Legench  c  poursuit  sa  vaste  <  t  utile  entreprise.  La  déter- 
mination i!i  s  fonctions  l\  et  F,  selon  les  diverses  valeurs  de 
l'amplitude  et  du  module,  est  encore  l'objet  qu  il  s'est  pro- 
pose dans  la  continuation  de  ces  recherches.  «  On  peut  y 
«  parvenir,  soit  par  le  moyen  d'une  table  particulière  dres- 
*  Sf'e  pour  rliaque  valeur  donnée  de  l'angle  du  module; 
a  soit  par  le  moyen  d'un  système  de  tables,  qui  seraient 
K  construites  en  faisant  varier,  par  des  intervalles  égaux  et 
«  suliis  immeut  petits,  lamplitude  et  l'angle  du  module.  » 
L'auteur  discute  les  avantages  et  les  difficultés  de  chacun  tle 
ces  deux  systèmes.  Le  dernier  suppose  une  entreprise  dont 
l'exécutiou  ne  peut  être  que  fort  éloignée.  Pour  en  aplanir 
au  moins  les  diflicultés,  les  tables  Vlil  et  IX  ofirent  aux  (  lU  u- 
latcurs  un  travail  préparatoire,  qui  déjà  peut  suppléer  eu 
partie  aux  tables  plus  étendues  qui  restent  à  désirer;  mais, 
comme  elles  ne  procèdent  que  de  deijré  en  degré,  tant  pour 
ramj)litu<le  que  pour  l'anglt?  du  niotiule,  leur  tniet [jolation 
sera  nécessairement  plus  dillicile  ou  moins  exacte  que  si  ces 
intervalles  étaient  plus  petits.  ' 

Pour  éviter  les  doubles  interpolation"^,  il  faudrait  nécessai- 
rement revenir  au  premier  moyen;  mais  le  calcul  de  la  table 
qu'il  supposf  est  si  long, qu'il  faudi  iut  avoir  un  grand  nombre 
de  fonctions  à  caleuler  sur  le  même  module,  ])our  se  livrer  à 
un  travail  prélini!:i,iire  aussi  conîiidéraljle  :  potii  at^einilre  jdiis 
facilement  le  même  but,  i'uuteur  montre  (^u'uu  ubleuu  tonné 
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de  quelques  iignes  seulement,  d'après  un  module  donné,  peut 
servir  à  calculer  jusqu'à  dix  décimales,  ou  plus,  les  fonctions 
E  et  F  correspondantes  à  une  valeur  quelconque  de  l'ampli- 
tude ç.  :  et  qu'il  sufïit  pour  cela  d'ajouter  au.  calcul  ordinaire 
dr  l  iiitcrjjolation,  celui  de  quelques  formules  trigonométri- 
ques  très-t"a(  iles.  La  méthode  se  simplifierait  sensiblement  si 
Ton  se  bornait  à  sept  décimales;  mais  on  la  trouve  exposée 
avec  détail,  et  appliquée  à  des  exemples,  avec  tous  les  soins 
nérrssaires,  pour  que  l'exactitude  des  résultats  puisse  être  ga- 
rantie jusquà  la  quatorzième  décimale.  Cette  préeision  ne  sera 
peut-être  jamais  nécessaire  :  elle  est  la  limite  du  de^r»'  d  cxaic- 
titudc  auquel  ou  jKHit  parvenir  par  les  tables  connues.  La 
table  des  logarithmes  des  nombres,  tnovenriaut  quelques  ar- 
tiliccs  de  calcul,  pourrait  donner  jusqu'à  ao  ou  i:\  dértjnales; 
mais  au-delà  de  ee  nombre,  il  faut  revenir  au v  caleul^  anth- 
mctiques  ordinaires,  par  lesquels  seuls  on  peut  obtcuu*  un 
degré  d'exactitude  indéllni. 

Telle  est  eu  substance  l'introduction  mise  par  l'auteur  en 
tète  d'un  ouvrage  dont  il  nous  est  impossible  de  donner  une 
idée  plus  nette  et  plus  complète.  Le  lecteur  le  trouvera  rielic 
en  foriiiulo*^,  en  développements  jileins  d'adresse,  et  en  tables 
subsidiaires,  calculées  scrupuleusement,  les  unes  ju^([u  a  àix 
et  les  autres  jusqu'à  quatorze  décimales,  avec  les  diilereaces 
jusqu'au  3*^  ou  ordre. 

Histoire  de  (astronomie  du  moyen  âge.  î  'oL  /«•4*^  ^ 
700 pages,  avec  17 planches.  Far  M,  Delambre. 

L'auteur  appelle  moyen  âge  de  l'astronomie  1  uitervaile 
écoulé  depuis  l'époque  à  laquelle  les  Grecs  a3raut  cessé  d  é^ 
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crire,  ont  été  remplaces  par  les  Arabes^  le»  Persans  et  les 
Tartares,  jusqu'à  celle  où  Copernic,  en  rendant  à  la  terre 
le  mouvement  que  l'on  avait  attribué  faussement  au  soleil , 
a  mérité  d  être  appelé  le  premier  fondateur  de  l'astronomie 
moderne.  Les  Arabes  ont  conservé  religieusement  les  théories 
des  Grecs;  ils  n^ont  rien  changé  ni  à  la  forme  des  instru- 
ments, ni  à  la  manière  de  s'en  servir;  mais  ils  en  ont  eu  de 
plus  grands  et  de  mieux  divisés  ;  leurs  observateurs  ont  été 
plus  nombreux;  et  dès  les  temps d'Almamoun  on  voit  déjà  des 
améliorations  sensibles  dans  les  éléments  de  la  théorie  du  so- 
leil, dans  l'obliquité  de  l'écUptique  et  la  précesnon  des  équi- 
noxes.  L'introduction  des  'sinus  et  sinus  verses  par  Alba- 
tefi^ius,  celle  des  tangentes  par  Aboul-Wéfa;  celle  des  arcs 
subsidiaires  pour  simplifier  une  formule  complexe,  par  Ëbn- 
Jounis,  ont  changé  entièrement  la  face  du  calcul  astrono- 
mique. Les  Arabes  ont  marqué  avec  plus  de  précision  le  temp? 
des  phénomènes.  Albategnius  avait  tiré  de  l'analemme  une 
règle  en  deux  parties,  pour  trouver  la  hauteur  d'un  astre 
par  la  hauteur  du  pôle,  la  déclinaison  et  l'angle  horaire.  C'est 
la  formule  fondamentale  de  la  trigonométrie  moderne.  Le 
même  auteur  a  modifié  cette  formule  en  substituant  les  sinus 
verses  aux  cosinus,  pour  trouver  l'heure  par  la  hauteur  d'un 
astre  dont  on  coiin;iît  la  déclinaison  et  l'ascfusion  droite.  Il 
paraît  cependant  que  les  Arabes  ont  fait  peu  d'usage  de  cette 
seconde  régie,  et  que,  le  plus  souvent,  ils  ont  trouve  suili- 
sant  de  rit'rerminer  l'heure  à  la  manière  d'Hipparque,  au 
moyen  do  l'astrolabe,  ou  planisphère,  qui  leur  servait  à  ob- 
server la  hauteur  et  les  dispensait  du  calcul  trigonometrique. 
On  a  vu  dans  l'astronomie  ancienne ,  que  Hipparque  avait 
imaginé  cet  instrument  pour  trouver  l'heure,  la  nuit,  au 
1818.  Histoire^.  C 
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moyeu  d'une  étoile;  à  plus  forte  rajsoa  sayait-il  la  détermi- 
ner le  jour  par  le  soleil. 

Kn  atloptiiiit  l'astrouoinie  des  Grec»,  les  Arabes  ne  se  sont 
pas  montres  moins  soignenv  à  recueillir  les  rêveries  astrolo- 
p^iqnes  des  Chaldéens  :  ils  )  aj)[ili!|iièrcnt  leur  trigonométrie, 
imaginèrent  de  nouveaux  systèmes  pour  la  division  du  ciel 
en  douze  maisons.  Ces  méthodes,  pcrteetioiinees  par  Régi o- 
moiitanus,  et  sur-tont  par  Magini,  ont  été  traduites  en  for- 
mules modernes;  on  le:^  verra  toutes  appliquées  au  calcul  de 
la  même  géniture  :  ou  pourra  juger  de  leurs  dilferenecs  et 
des  incertitudes  qu'elles  devaient  ajouter  à  des  prédictions 
dont  les  principes  tunda mentaux  étaient  d'ailleurs  une  foule 
de  suppositions  purement  arbitraires,  fruits  de  la  crédulité 
ou  plutôt  du  charlatanisme. 

La  gnomoiiique,  qui  n'est  plus  aujourd  liui  qu'une  appli- 
.  cation  cun*  use  de  l'astronomie,  en  constituait  alors  une  partie 
inle^raiitc ,  par  la  €Oiamo<litè  c[u'ofiraient  de  bons  cadi  aus.  so- 
laires pour  donner  les  heun's  eiviles  et  pour  régler  les  clep- 
sydres. Sans  rien  changera  la  théprie  des  Grecs,  les  Arabes, 
en  étudiant  l'analemme  de  Ptolomce ,  ont  su  en  tirer  des  so- 
lutions plus  faciles  et  plu-i  variées;  ils  ont  inventé  nombre 
de  cadrans  soit  fixes,  soit  j)ortatils  :  Aboul-Hhas;ni  a  tiré 
des  sections  coniques  des  rè{::;les  curieuses  pour  tracer  les  an  s 
des  signes  d'une  manière  indépendante  des  lignes  ltui<iires. 
Ses  méthodes  a  avaient  pourtant  ni  la  simplicité  ni  la  géné- 
.  ralité  qu'il  était  possible  de  donner  à  ses  pi  iti  jiies  inutile- 
ment comj)liqu('os.  Il  n'ov.iit  jias  vu  qui  ,  pour  tuus  les  ca- 
■  draps  qu'on  peut  déciire  sur  un  pl.ui,  le  iKiramètix;  de  la 
section  est  toujours  le  môme,  puisqu'il  est  e^'al  à  deux  fois 
la  cotauj^cuLe  Ue  la  déclinaison  du  soleil,  et  qu'il  ne  dépend 


Digrtized  by  Google 


PARTIE  M  AT  H  l;  M  ATI  QUE.  xix 

ni  de  la  section  conique,  ni  de  la  hauteur  du  pôle  sur  le  plan. 
Personne  encore  n'avait  aperçu  ce  théorème;  personne  n'a-»- 
vait  songe  îi  disj)oser  l'équation  générale  des  sections  coni- 
ques d'une  manière  adaptée  spt-cialeincnt  à  la  gnomonique. 
Oa  donne  cette  équation,  qui  ne  dépend  que  de  la  hauteur 
du  pôle,  de  la  déclinaison  du  soieil,  et  enfin  de  la  hauteur 
du  gnomon,  qu'il  convient  de  prendre  pour  unité.  De  cette 
même  formule  on  verra  découler  une  méthode  graphique 
extréraemeTit  Minplt-  j)our  déeiire  les  arcs  des  signes,  dont 
le  calcul  trjij,  iioriieti Kjue  est  toujours  beaucoup  plus  long, 
et  exige  en  outre  1  .ingle  horaire  du  plan.  Aboul->fhasan  a 
fait  le  juemier  cettt  remarque  curieuse^  (juc  tout  plan  peut 
être  considéré  comme  l'horizon  d'un  lit  a  dont  il  est  facile 
de  déterminer  la  longitude  et  la  latitude  géographique;  le 
premier,  il  a  (icuirK'  la  projection  du  pôie  sur  le  plan,  et 
pn^  conséquent  un  point  commun  à  toutes  les  lignes  horaires 
équinoxiales;  le  premier  il  a  parlé  de  substituer  res  heures 
toujours  égales  aux  heures  antiques  et  temporaii  (  s  ,  dont  les 
Arabes  faisaient  exclusivement  usage ,  à  l'imitation  des  Gbal- 
déens  et  des  Grecs. 

La  guomonique en  passant  en  Europe,  a  éprotivé  d'autre» 
changements  :  au  style  droit  on  substitua  un  axe  dont  l  ombrc 
tout  entière  va  successiveinent  couvrir  toutes  les  lignes  ho- 
raires ;  on  imagina  pour  les  arcs  des  signes  des  constructions 
graphiques  qui,  mises  en  formules,  se  sont  trouvées  iden-. 
tiques  aux  méthodes  modernes.  Mais  les  Européens  ne  dé- 
montrent rien ,  non  plus  que  les  Arabes;  leurs  ouvrages  sont 
souvent  inintelligibles  ;  pour  se  démontrer  leurs  pr  atiques 
obscures ,  leur  historien  a  senti  la  nécessité  de  mettre  en 
une  soixantaine  de  formules  trigooométnqoes  tout  ce  qui 
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constitue  cette  partie  d(  la  science  astnmoiniqne;  il  y  trouve 
les  démonstrations  que  Ciavius  n'avait  pu  deviner;  il  en  tire 
en  outre  des  moyens  nouveaux  pour  tracer,  soit  graphique- 
ment, soit  par  le  calcul,  les  arcs  des  signes,  la  méridienne 
du  temps  moyen ,  et  toutes  les  lignes  horaires  des  cadrans 
sans  centre,  soit  babyloniens,  soit  italiques,  ^oît  français. 

Les  Persans  et  les  Tartares  ont  montré  le  même  respect 
pour  les  théories  grecques.  Ils  ont  adopté  la  trigonométrie 
arabe,  ils  ont  amélioré  les  mouvements  du  soleil;  nous  de- 
vons même  à  ces  derniers  un  catalogue  d'éloiles  tout  nott-* 
veaU)  celui  d'Ulugb-beig.  Les  premiers  astronomes  euro- 
péens ne  se  sont  pas  montrés  imitateurs  moins  serviles: 
Alphonse  a  fait  calculer  de  nouvelles  tables,  qui  cmt  été  em- 
ployées deux  cents  ans.  Regiomontanus  a  plusieurs  fois  dé- 
claré n'en  fiùie  aucun  cas  ;  mais  il  n'eut  ni  le  temps,  ni  les 
moyens  d'en  composer  de  meilleures  :  il  s'est  beaucoup  oc- 
cupé de  trigonométrie,  mais  sans  aller  aussi  loin  qu  Aboul- 
Wéfiif  ou  qu'Ëbn-Jounis  ;  il  n'a  pas  senti  l'utilité  des  tan- 
gentes, dont  il  avait  trouvé  les  formules  dans  Albategnius. 
Notre  syst&ne  trigonométrique  a  été  complété  pour  la  pre- 
mière fois  par  Viète,  qui,  le  premier,  fit  paraître  une  table 
oii  les  tangentes  et  les  sécantes  étaient  réunies  aux  sinus,  et 
qui  depuis  a  donné  les  quatre  formules  analytiques  qui  suf- 
fisent à  tous  les  cas  des  triangles  sphériques  obliquantes. 
On  lui  doit  des  formules  curieuses  et  très -utiles  pour  les 
tangentes,  les  sécantes,  et  même  pour  les  sinus;  il  a  créé 
la  théorie  qu'il  a  nommée  des  MCtùms  itnffulaires;  enfin  de 
SOS  théorèmes  souvent  obscurs  on  aurait  pu  tirer  l'expres- 
sion des  diOérences  premières  et  secondes  des  sinus,  et  des 
moyens  plus  expéditifs  et  plus'SÛrs  que  oeux  qu'il  indique 
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pour  la  construction  des  tables  trigonométriqties.  Nous  n'a- 
vons pu  qu'indiquer  brièvement  les  sujets  qu'on  trouve  dé- 
veloppes dans  cette  astronomie  du  moyen  Age,  qui  renferme 
de  plus  l'analyse  de  tous  1rs  (uivrnp^es  un  peu  remarquables 
qui  ont  paru  dans  cet  intervalle  de  plus  de  six  cents  ans, 
qui  rïous  conduit  à  Copernic.  Ce  restaurateur  de  Tastrono- 
nomie,  Tyrho,  Kepler  etGalilt  e^  tournnont  une  matière 
abondante  pour  le  premier  volume  de  l'astronomie  moderne, 
dont  l'impression  est  commencée. 

Nous  avons  dit ,  dans  l'Histoire  de  1817,  les  obligations 
que  nous  avons  à  M.  Sédillot  ponr  ce  <{ui  conoeme  les  Arabes 
et  les  Tartares, 

Mémoire  sur  la  topographie  et  le  relief  du  sol  de  Fans; 

par  M.  GiAARO. 

Les  trois  iles  qae  fonne  la  Seine,  et  les  quartiers  qui  s'é- 
tendent au  nord  et  au  sud ,  étaient  autrefois  des  prairies  qae 
la  Seine  inondait  tontes  les  fois  qu'elle  venait  à  croître  au- 
delà  d^flon  Tolnine  ordinaire.  Le  gravier- qu'elle  charriait  et 
la  vase  qu'elle  tenait  aospendue  se  déposaient  sur  la  surface 
des  prés.  Chaque  année  nne  nouvdle  couche  de  ces  dépôts 
en  élevait  le  sol,  en  même  temps  que  des  dépôts  de  mémè 
natnve  exhaussaient  le  fiond  dn  fleuve.  A  mesure  que  la  vallée 
se  peupla,  le  besoin  de  se  garantir  des  inondations  força  les 
habitants  d'accélérer  le  travail  de  la  -natutre,  en  rapportant 
de  nouvelles  terres,  ou  à  élever  sur  les  bords  du  fleuve  des 
digues  ou  des  quais  qui  les  missent  à  l'abri  des  déborde- 
ments; et  le  lit  de  là  Seine  s'étant  constamment  élevé,  il 
Mut' périodiquement  exhausser  les  quais,  et  recharger  le 
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aok  des  difTérents  quartiers.  I^s  décombres  qu'on  portait 
lion  de  l'enceinte  habitée  formèrent,  avrc  le  temps,  les 
buttes  des  Moulins  et  de  Notre-Dame  de  Bonne-Nouvelle , 
les  monticules  de  la  rue  Hyacinthe,  de  la  rue  Taranne,  et 
le  labyrinthe  du  Jardin  des  plantes.  La  population  s'étant 
accrue,  on  aplanit  eonvrnahlement  la  surface  de  ces  dé- 
pôts de  décombres  ,  et  1  on  y  traça  de  nouvelles  rues.  Les 
boulevards  du  nord  ,  restes  d'anciens  remparts,  forment 
une  enceinte  plus  élevée  que  le  6^1  de  la  ville  et  des  &u* 
bourgs  adjaeents. 

11  s'agissait  de  déterminer  le  relief  actuel  des  différents 
quartiers  Dès  1742,  Buarlie  avait  formé  le  projet  dun  plan 
hydrograplii(jue  de  Paris.  L'inondatiofi  de  171'^  avait  déjà 
fourni  les  premières  données  d'un  n!\(  IK mrni  général  des 
quartiers  qui  avaient  été  couverts  par  les  eaux.  Il  leva  en- 
suit* jiluâieurs  profils  du  terrain,  en  traversant  la  ville  en 
différents  sens.  Ce  travail  est  le  seul  qui  ait  été  rendu  pu- 
blic. Pour  rec  oiumencer  ce  travail  sur.  une  plus  grande 
échelle,  on  débuta  par  tracer  sur  le  grand  plan  de  Verni- 
quet  les  hauteurs  des  dilïtrents  poiaiis  de  la  surface,  rappor- 
tées à  un  plan  horizontal  élevé  de  76  mi  tu  s  environ  au- 
dessus  des  basses  eaux  de  la  Seine.  Après  avoir  soigneuse- 
ment vérifié  ces  prejuieres  rotes  ,  on  y  a  successivement  in- 
tercalé de  nouvelles  cotes  de  jilus  en  plus  rapprochées.  De 
cette  manière  ,  on  s  e.st  jm  o(  un-  le  inveau  aux  intt  i  sections 
de  chaque  rue,  et  ensuite  d espace  en  espace  entre  deux 
intersections  consécutives.  On  a  joint  par  des  lignes  droites 
tous  les  points  qm  ont  ete  Uouvés  à  la  môme  hauteur;  ce  qui 
a  donné  une  suite  de  polygones  irréguliers,  dont  le  tracé 
indique  les  luterseciions  de  k  sur&ce  du  sol  par  des  plans 
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horizontaux  clcvc's  d'un  mvtvQ  au-drssus  les  uns  des  autres. 
Ces  espèces  de  courbes  indiquent  ainsi  les  limites  des  terraing 
qui  seraient  inondés,  si  l'on  supposait  que  les  eaux  de  la 
Seioe  vinssent  à  s'élever  successivement  de  mèti^e  en  mètre 
aii«des8vs  de  leur  niveau. 

Mémoire  sur  la  Marine  et  les  Ponts-et-Chaussées  de 
France  et  d'Angleterre  ^  contenant  deux  relations  de 
voyages  Jaiis  par  ràitteUr  dans  les  ports  éAn^ie» 
terre,  d'Ecosse  et  dtïHasiâe;  par  JA,  C  Dtipifr,  de 
t^ciBtdénue  des  scwnces. 

Ce  recueil  est  plus  riche  dé  beaucoup  qtie  son  titre  ne 
rannonoe.  ÏJk  relation  des  deux  voyages  ne  contient  encore 
que  la  partie  historique  et  ta  pârtiè  descriptive;  étle  fait  de- 
sîfer  et  promet  un  ouvrage  plus  étendu  ^  qui  contiéndra  de 
plus  lu  partie  théorique.  Elle  est  snirie  dè  là  -nolice 
constructions  de  la  rade  de  Plymoucfa^  ét  d'une  descAptioîn 
du  canal  Calédonien,  'fiiite'pottr  intéresser  toutés  lès  cltiâîeft 
de  lecteurs  ;  du  plan  d*uu  grand  oumge,  déja  foft  arsncé, 
sur  rarchitectore  navale  desseîxiëine  et  dix-neuvieme^ècl«^ 
des  expériences  sur  la  flexibilité  et  l'élasticité  des  bois; 
d'un  Mémoire  très-détaillé  et  plein  deVues  Utiles  sur  le  rétit' 
blissement  de  l'Acade'fnîe  de  marine  ;  d'un  aiitre  Mémoire 
sur  l'état  aetuel  du  musée  maritime  établi  dans  l'arsenal  de 
Toulon ,  et  sur  les  ouvrages  du  Piiget  conservés  dans  ce 
même  arsenal  ;  enfin  de  la  description  des  machines  à  l'usage 
de  la  marine,  construites  k  Rochefort,  d'après  les  projets 
de  M.  Hubert  Le  tout  est  accompagné  des  rapports  faits  à 
TAcadémie  des  sciences,  à  l'Académie  des  arts,  et  parMM.  les 
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officiers  de  manne  de  Toulon,  au\  époques  où  l'auteur  a 
soumis  f  pH  divers  ouvra^^es  à  leur  examen  I 'Histoire  de 
l'Institut  a  fait  connaître  eeux  de  ces  rapports  qui  ont  été 
lus  aux  deux  Académies  ;  nous  nous  bornerons  h  transcrire 
la  conclusion  de  MM.  les  onraif-rs  de  marine.  «La  Commis- 
sion pense  que  le  plan  gent  ral  de  l'auteur  est  bien  ('taljîi 
pour  produire  un  ouvrage  bon,  utile  et  intéressarjt ,  <l  gne 
des  enconrap^ement-s  du  gouvernement  d'une  praïuie  nation 
(  il  est  question  du  tableau  de  l'architecture  navale]  ;  et  elle 
ose  espérer  que  S.  Exc  le  ministre  de  la  marine  ne  refusera 
pas  an  jeune  auteur  les  nobles  et  dij^nes  encouragements 
doQt  les  principaux  viennent  d'être  indicjués.  »  On  disait 
plus  haut,  qu'il  était  à  désirer  que  M.  Dupin  fût  mis  à  j>ortëe 
<  de  parcourir  les  principaux  poi  i  >  de  la  France  et  de  l'étran- 
ger; de  juger  tout  avec  Fimpariialité  qui  le  caraclérise , 
de  rasseuibler  d'importants  mémoires,  pour  les  mettre  en 
œuvre  avec  cette  constance  inébranlable  que  montre  l'auteur 
dans  la  poursuite  de  ses  utiles  entreprises.  »  Ce  vœu  de  la 
Commission  avait  été  émis  en  i8i4  :  le  recueil  que  nous 
annonçons  prouve  <^u  il  est  heureusement  et  en  grande  partie 
séalisé. 

Essai  hîstoiajiu  sur  les  services  et  les  travaux  scienti- 
Jîques  de  Gaspard  Monge;  par  M.  C.  Dl'pin,  c^ilvtf 
de  Mon^e  et  membre  de  [institut  de  France, 

«  Disons  hardiment  que  de  tels  hommes  font  honneur  à 
la  société..  . .  Honorons-les  pcndaiit  leur  vie;  et ,  fjuand  la 
mort  nous  les  enlève,  accordons  sans  hésiter  à  leurs  mânes 
Je  tribut  de  nos  féloges,  de  nos  regrets  et  de  notre  vénéra-!- 
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tion.* . .  Si  nous  oaoos  entreprendre  cette  tâche,  ce  n'est  pas 
pour  donner  un  juste  mais  stérile  éloge  à  d'illustres  conoep* 
tioiis  et  aux  fatigues  d'une  vie  consacrée  à  les  réaliser  par 
des  institutions  utiles  ù  la  patrie;  c'est  pour  conaenrer,  c'est 
pour  propager  les  idées  d'un  esprit  supe'rieur,  c'est  pour 
consolider  l'empire  des  vérités  qui  lui  sont  dues.  » 

a  G.  Monge  naquit  à  Beaûne  en  1746  Ses  progrès 

méritèrent  qu'on  le  chaînât  de  professer,  an  collège  de 
Lyon,  la  physique  qu'il  venait  d'y 'apprendre  Tannée  précé- 
dente.. .  •  Étant  venu  à  Beaune,  au  temps  des  vacances,  il 
entreprit  de  lever  le  plan  de  cette  ville.  11  n'avait  pas  d'in- 
struments pour  cette  opération,  il  en  composa.  11  fitliMU-.. 
mage  de  son  travail  à  l'administration  de  sa  ville  natale,  qoi 
récompensa  ^le  jeune  antaur  aussi  généreusement  que  pou- 
vaient le  permettre  les  moyens  bornés  de  la  richesse  com- 
munale. Un  lieutenant-colonel  du  génie  militaire,  qui  se 
trouvait  alors  à  Beaune,  obtint  que  Monge  fut  attaché  comme 
dessinateur  et  comme  élève  à  l'école  d'appareilleurs  et  de 
conducteurs  des  travaux  des  fortifications. . . .  Comme  il  des- 
sinait avec  une  rare  perfection,  on  considérait  uniquement 
son  talent  manuel.  Il  sentait  déjà  sa  force,  et  ne  pouvait 
sans  indignation  songer  à  l'estime  exclusive  qu'on  accordait 
à  ses  dispositions  mécaniques.  «Jiétais  mille  fois  tenté, 
«disait-il  long -temps  après,  de  déchirer  mes  dessins,  par 
ft  tli  pit  (lu  ras  qu'on  en  faisait,  comhie  si  je  n'eusse  pas  ète 
"  !)!Hi  ;i  [iKiduire  autre  chose,  v  Le  directeur  de  1  école  le 
chargea  îles  calculs  pratiques  d'un  cas  particulier  de  défile- 
ment,  opération  qui  sert  à  condiiner  le  relief  et  le  tracé  des 
fiortifications  avec  le  moins  de  frais  possible,  et  de  uianière 
que  le  défenseur  s'y  trouve  à  l'abri  des  coups  de  l'assaillunt. 
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Mcmge  abandoniM  la  ronte  mme  jiwfii'àlfwt,  et  dÂMayrU 
Il  première  méthode  géométrique  et  ^nénle  i|tt*oii  ait  don- 
née pour  cette  importante  opération. ...  En  appliquant  sno* 
ceflÛTement  son  talent  mathématique  à  diTeraea  qœttiona 
d*un  genre  analogue,  et  généralisant  toujour»  «es  moyens  de 
oonceroir  et  d'opérer,  il  parvint  enfin  k  €ormer  un  corps  de 
doctrine;  ce  fut  sa  Géométrie  descriptive. . . .  Fendant  phis 
de  vingt  ans,  il  lui  fut  impossible  de  faire  enseigna  au  corps 
de  M^ières  l'application  de  sa  géométrie  aux  trac^  de  la 
charpente.  Il  fut  plus  heoreux  pour  l'application  à  la  coupe 
des  pierres  ;  il  suivit  avec  soin  les  méthodes  employées  à 
■cette  étude^  et  les  perfectionna  en  les  simplifiant  psr  âa  géo- 
métrie. . . , 

«  Ses  travaux  soentifiques  le  firènt  nommer  répétiteur 
de  mathématiqne  et  de  physique,  pour  suppléer  NoUet  et 
Bossut;  ensuite  il  fut  nommé  professeur  titulaire  :  alors  il 
tourna  ses  vues  vers  1  étude  d'une  foule  de  phénomènes  de 
la  nature  ;  il  fit  de  nombreuses  expériences  sur  l'électricité; 
il  expliqua  les  phénomènr^s  qui  se  rapportent  à  la  capillarité, 
fut  le  créateur  d'un  système  ingénieux  de  météorologie;  il 
opéra  la  composition  de  Tean  ;  il  arriva  à  cette  grande  dé^ 
couverte  sans  avoir  eu  connaissance  des  recherches  un  pen 
antérieures  de  I^avotner,  Laplace  etCavendish.  Il  ne  se  con- 
tentait pas  d'expliquer  aux  élèves,  dans  les  salles  d'études, 
les  théories  de  la  science  et  leurs  applications  ;  il  aimait  à 
conduire  ses  disciples  par-tout  oii  les  phénomènes  de  la  na- 
ture et  les  travaux  de  l'art  pouvaient  rendre  sensibles  et  in- 
téressantes ces  applications.  Il  communiquait  à  ses  disciples 
son  ardeur  et  son  enthousiasme,  et  changeait  en  plaisirs 
passionnés  des  observations  et  des  recherches  ^ui ,  dans 
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rencemte  d'une  salle  et  par  des  conûdératioiis  abstraites, 
n'easaeilt  paru  qu'une  pénible  étude.  »  . 

<  En  1760,  afin  d'attirer  Monge  à  Paris,  on  ladjoignit  à 
Bossut,  profiesseor  du  cours  d'hydrodynamique  institué  par 
Torjgot.  Pour  concilier  les  devoirs  des  deux  places  qu'il  rem- 
plissait ,  il  passait  six  mois  de  Tannée  à  Mézières  et  six  mois 
à  Paris.  La  même  année  il  fut  reçu  à  l'Académie  des  sciences; 
et  à  la  mort  deBesout,  en  1783,  il  fut  choisi  pour  remplacer 
ce  célèbre  examinateur  de  la  marine.  Plus  d'une  fois  le  mar- 
quis de  Castries  invita  Monge  à  récrire  le  Cours  âémentair» 
de  mathématiques  pour  les  élèves  de  la  marine  ;  mais  ton« 
jours  Monge  s'en  défendit.  «Bezout  a  laissé,  disait-il,  une 
«  veuve  qui  n'a  d'autre  fortune  que  les  écrits  de  son  mari , 
«et  je  ne  veux  point  arracher  le  pain  à  1  épouse  d'un  homme 
«  qui  a  rendu  des  services  importants  à  la  science  et  à  k 
<  patrie.  »  Le  seul  écrit  élémentaire  que  Monge  publia  fut 
son  Traité  de  statique;  et,  à  quelques  passages  près,  où 
l'évidence  supplée  k  ce  qu'on  pourrait  désirer  d'une  plus 
grande  rigueur,  la  statique  de  Monge  est  un  modèle  de  lo- 
gique, de  clarté  et  de  simplicité,  i» 

«  A  une  époque  où  1^  malheurs  publics  appelaient  dans 
les  rangs  supérieurs  tous  les  talents  utiles  et  courageux  au 
serours  de  la  patrie  menacée  d'une  invasion,  Monge  fut  créé 
mmistre  de  la  marine.  Il  fit  tout  pour  conserver  à  !a  France 
les  hommes  recommandables  par  leur  mérite  ou  leur  bra- 
voure ;  il  descendit  jusqu'à  hi  prière  pour  obtenir  de  Borda 
la  continuiitinn  de  ses  services,  et  il  eut  le  boiifieur  de 
réussir.  Il  tut  un  des  liommes  les  plus  actifs  dans  les  tra- 
vaux de  la  science  pour  le  salut  de  l'état.  On  lui  (h\t  la 
construction  des  nouvelles  macbiaes  à  broyer  qu'on  établit 
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dans  la  poudrière  de  Grenelle,  et  fies  foreries  établies  sur 
des  bateaux  de  la  Seine.  Il  passait  les  jours  à  donner  l'in- 
struction t't  le  mouvement  aux  ateliers,  et  les  nuits  à  ré- 
diger son  Traite  de  l'art  de  fabrifjuer  les  canons,  ouvrage 
destiné  à  servir  de  mauuel  aux  directeurs  d'usines  et  aux 
artistes.  » 

«  Ce  lut  dans  son  cours  à  1  école  norin  dc,  qu'il  lit  pa- 
raître pour  la  première  fois  ses  T.erons  do  géométrie  des- 
Ci  iptive ,  dont  il  ne  lui  avait  pas  été  }>ennis  plus  tôt  de  ré- 
véler h's  secrets.  Un  autre  établissement  qui  précéda  l'école 
normale  dans  l'ordre  des  conceptions,  mais  (jui,  mûri  plus 
long-tcmj)s  par  ses  auteurs ,  la  suivit  de  près  dans  Tordre 
de  l'exécutioii,  vint  réaliser  une  partie  des  espérances  qu'on 
avait  vainement  conçues  à  la  fondation  de  la  première  école 
encyclopédique  qu'on  eût  tniverte  en  France.  Monge  y  ap- 
porta les  résultats  de  la  longue  expérience  de  lAIézières;  il 
y  joignit  ses  vues  profondes  et  neuves;  il  créa  le  plan  des 
études,  indiqua  leur  filiation  ,  et"proposa  les  nioyins  scien- 
tdiques  d'exécution.  Sur  (piatre  cents  élèves  appelés  dès  1  ori- 
gine à  l'école  polytcclmiquc ,  les  cinquante  plus  instruits 
furent  réunis  dans  une  école  prépara  Loire  :  ce  fut  Monge 
qui  les  forma  presque  seul  ;  restant  le  jour  entier  au  milieu 
d'eux,  leur  donnant  tour-à-tour  des  leçons  de  géométrie  et 
d'analyse;. . .  les  exhortant,  les  encourageant,  les  enflam- 
isant  par  cette  ardeur,  cette  bienveillance,  cette  impétnosité 
de  gàiie,  qui  le  faisaient,  en  faveur  de  ses  élèves,  déployer 
les  véritéi  de  la  science  avec  une  force  et  an  charme  irrésis- 
tibles. Le  soir,  quand  les  travaux  étaient  finis,  Mon^  en 
commençait  d*un  autre  (wdre  :  il  écrivait  les  feuilles  d*ana- 
lyse  qui  devaient  servir  de  texte  à  ses  leçons  prodiaines ,  et 
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le  lendemain  il  se  trouvait  avec  ses  élèves  au  premier  mo- 
ment de  leur  réunion.  La  bonté  de  Monge  n'était  en  lui 
ni  le  calcul  du  sage  ^  ni  même  l'effet  de  l'éducation  :  c'était 
une  bienveillance  naïve  qu'il  devait  à  son  heureuse  organi- 
sation. Il  étiit  né  pour  aimer  et  pour  admirer.  Il  fut  excessif 
dans  son  admiration  comme  dans  son  amour  :  par-là  peu^ 
être  il  ne  resta  pas  toujours  dans  les  limites  où  l'aurait  ar- 
rêté l'impassible  et  froide  raison. . . .  Comme  il  était  lep^ 
des  élèves  au  sein  de  l'école,  tel  il  était,  au  sein  descamps, 
le  père  du  soldat.  » 

«  Eu  paroounnt  Tltalie  pour  recueillir  les  statues  et  les 
tableaux  cédés  à  la  France,  Monge  avait  été 'frappé  du 
contraste  singnlier  que  présentent  les  monuments  des  Grecs 
et  ceux  des  Égyptiens  transportés  aux  bords  du  Tibre,  sous 
Auguste  et  ses  successeurs.  Les  caractères  comparé  des  mo- 
numents antiques,  devaient  être  le  sujet  fréquent  des  entre- 
tiens du  vainqueur  de  Tltalie  et  du  fHMnmissaire  qui  recueil- 
lait, pour  la  patrie,  les  plus  beaux  fruits  de  la  victoire. 
Monge  concevait  l'idée  de  reculer  le  domaine  de  Thistoire 
par-delii  les  âges  fabuleux  de  la  .Grèce;  d'apprendre,  aviec 
la  certitude  du  géomètre,  ce  qu'étaient  les  travaux  des  an< 
ciens  sages  de  l'Orient;  de  retrouver,  par  la  contemplation 
de  leurs  monuments,  ce  qu'ont  été. ...  les  procédé  de  leurs 
^  ttts,  les  usages  de  leur  vie  publique,  Tordis  et  la  majesté 
de  leurs  fêtes  et  de  leurs  cérémonies.  » 

«  Monge,  chargé  par  le  général  en  cbef  d'apporter  an  di- 
directoire  le  traité  de  Gampo-Formio,  fut,  peu  de  temps 
après,  uu  premier  rang  des  savants  (jui  composèrent  la  com- 
mission des  sciences  et  dés  arts  qui  devait  accompagner  l'ex- 
pédition d'Ègyptc.  Il  fut  le  premier  nommé  pré^dent  de 
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l'Institat  d'Egypte  formé  sur  le  modèle  de  l'Institut  de  France. 
Deux  fois  il  visita  les  pyramides  ;  il  vit  Tobélisque  et  les 
grandes  murailles  d'Héliopolis  ;  il  étudia  les  débris  d'anti- 
quités épars  autour  du  Caire  et  d'Alexandiie.  Ce  fut  dans 
une  marche  pénible,  dans  Tiotérieur  du  désert,  qu'il  trouva 
la'  cause  de  cet  étonnant  phénomène  connu  sous  le  nom  de 
miragie.  Au  temps  de  la  révolte  da  Caire,  il  n'y  avait  dans 
la  viUe  que  quelques  détachements  de  troupes  ;  le  palais  de 
rinatitnt.n'ëlBit  gardé  que  par  ks  savants  :  on  avait  pro- 
posé de  se  faire  jour  les  armes  à  la  main  jusqu'au  quartier- 
général;  mais  Monge  et  BertfaoUet,  songeant  que  le  palais 
contenait  1<»  livres,  les  manuscrits,  les  plans  et  les  antiqui- 
tés, fruits  de  Texpédition,  soutinrent  que  la  oonservation 
de  ce  précieux  dépôt  était  le  premier  devoir  des  savants; 
et  ils  se  décidèrent  &  mourir,  s'il  le  fiJlait,  en  défendant 
ce  tràor.  » 

c  Monge  présida  la  commission  des  sciences  et  des  arts 
d'Égypte  ;  il  contribua  puissamment  par  ses  conseils  à  la 
sage  conception  du  plan,  i  la  eoordonnanoe,  à  la  proportioa 
des  parties  principales,  enfin  anx  moyens  de  perfecttonoer 
les  arts  d'exécution.  » 

«  Monge  avait  une  manière  inimitable  d'exposer  les  vé- 
rités les  plus  abstraites ,  et  de  les  rendre  sensibles  par  le 
langagé  d*a€tton. . .  ^Cependant  ce  pnest  qu'en  combattant  la 
nature,  qu'il  avait  pu  devenir  un  excellent  professeur  :  fl  par- 
lait difficilement  et  presque  en  bégayant;  il  avait  dans  le 
discours  une  prosodie  videuse  qui  lui  feisait  allonger  a  feux 
certaines  syllabes  et  précipiter  les  autres  avec  rapidité.  Sa 
physionomie,  habituellement  calme,  préwntait  l'aspect  de 
la  méditation  ;  mais  lorsqu'il  parlait,  on  ci  oyait  touti-4<joup 
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▼oir  on  watn  homme  ;  un  fea  nimveau  briUait  tou^à-conp 
dans  ses  yeux,  ses  traita  s'ammaient,  et  m  figare  devenait 
inspirée. ... 

c  MoDge,  affaibli  par  les  années,  était  encore  la  victime 
d'une  imagination  qui ,  soiyant  les  temps  adTefses  ou  pro» 
piees,  l'emportait  au-deUi  des  justes  craintes,  comme  au- 
deli  des  jostea  espérances. . . .  Ses  derniers  moments  ont  été 
sans  dernières  pensées,  sans  demie»  épanchements,  sans 
derniers  adieux  :  il  s*est  éteint  dans  le  silence ,  sans  angoia- 
ses,  sans  terreur  et  sans  espérances. ...  La  régularité  du 
service  n'a  pas  permis  qu'une  jeunesse  généreuse  vint,  à 
l'heure  de  ses  ftmàvilies,  déposer  la  palme  de  la  reconnais-* 
ssPDoe  et  des  regrets  sur  la  tombe  de  leur  premier  bienfiii- 
teur;  mais,  dès  Taurore  qui  suivit -le  jour  des  derniers  de- 
voirs, les  élèves  s'acheminèrent  en  silence  vers  le  lieu  de  la 
sépulture,  et  y  déposèrent  nu  rameau  de  chêne  auquel  ils 
suspendirent  une  couronne  de  laurier.  Vingt* trois  anciens 
élèves  de  Véoole  polytechnique,  tons  rendants  de  U  ville  de 
Douai,  se  réunirent  spontanément,  et  décidèrent  d'écrire  en 
commun  à  M.  BerthoUet,  pour  le  prier  de  diriger  l'érection 
d'un  monument,  qui  serait  élevé  aux  frais  des  anciens  élèyes 
de  l'école  polytechnique  ,  en  rhonneur  de  Gaspard  Monge. 
M.  Bertrand,  notaire,  rue  Coquilliëre,  n*»  4^,  à  Paiis,  s'est 
chargé  de  recevoir  les  souscriptions.  Les  anciens  élèves  qui 
ont  cultivé  .sjx'cialement  l'architecture,  sont  invités  à  con- 
courir pour  !é  monument  de  Mcngo,  et  à  iaire  passer  leurs 
plans  ,  accompagnés  d'un  devis  estimatif,  au  même  M.  Ber- 
trand. 9 

Cette  notice  est  terminée  pnr  la  liste  des  élèves  qui  ont 
déjà  souscrit.  La  seconde  partie  contient  le  catalogue  et 
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l'analyse  raisoiiiicr  des  écrits  de  Monge,  tant  de  ceux  qnii 
a  publies  séparément ,  que  des  mémoires  qu'il  a  insérés  dan» 
'  les  recueils  de  l'Académie  ou  de  l'Krole  polytechnique,  et 

dans  plusieurs  autres  collections.  Tous  ces  ouvrages  sont 
généralement  connus  et  appréciés  ;  nous  avons  diî  extraire 
de  préférence  des  renseignements  plus  fugitifs,  qui,  fd^ 
sant  mieux  connaître  Tame  de  M.  Monge,  expliquesont  rat- 
tachement de  ses  aDciens  élères  et  les  regrets  de  ses  andeus 
confrères. 

Des  Marais-Pontins j  par  M.  de  Pkony.  Paris,  i8iiî. 

Déjà  dans  la  séance  publique  du  9  Janvier  i8f5,  rauteor 
avait  lu  un  Mémoire  oà  il  donnait  une  idée  générale  du 
grand  problème  du  dettéchement  et  de  Fassaintemcnt  des 
Ifarais-PoBtins.  Ce  Mémoire  reparaît  ici  à  la  tête  de  l'ou- 
vrage ,  dont  il  forme  le  discours  préliminaire;  et  il  y  est  ac- 
compagné de  notes  intéressantes  qui  n*ont  pu  entrer  dans  le 
1)»te. 

Dès  l'an  44^  de  Rome,  époque  de  la  oonstmction  de  la 
voie  Appia ,  le  sol  Pontin  était  en  état  de  marais.  Environ 
cent  cinquante  ans  après,  Cornélius  Cethegns  en  entreprit 
le  dessèchement  Ces  travaux  furent  ensuite  négligés  jus- 
qu'à la  dictature  de  JulesnCMar,  dont  les  vastes  projets  furent 
interrompus  par  sa  mort.  Néron,  Trajan  et  leurs  succes- 
seurs s'occupèrent  beaucoup  de  la  voie  Appia  et  fort  peu  des 
Marais-Pontins.  Tbéodoric  en  confia  le  dessèchement  à  Dé- 
dus.'  Léon  X  et  Sixte*  Quint  firent  exécuter  des  travaux 
#  ,  ^  dignes  d'être  citn  ;  mats  rien  ne  se  peut  comparer  aux  tra- 
vapi^  exéçufés  de  1 777  à  i     ,  sous  le  pontificat  de  Pie  VI, 
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qui  y  dépensa  9  millions  de  finmcs.  Malheureosement,  les 
projets  étaient  établis  sttr  des  vues  systématiques,  très-spé- 
cieuses et  très -séduisantes  ^  bonnes  à  beaucoup  d'égards, 
mais  qui,  trop  généralisées,  ont  eu  de  funestes  conséquences; 
en  sorte  que  ces  travaux,  considérés  sous  le  point  de  vue 
hydraulique,  n'offrent  que  de  grandes  ébauches,  dans  les- 
quelles même  on  avait  entièrement  négligé  des  parties  d'une 
haute  importance,  qu*alors  on  jugeait  inutiles.  On  trouvera 
dans  l'ouvrage  que  nous  annonçons  des  détails  historiques  et 
critiques,  très-circonstanciés  sur  tous  ces  objets. 

On  s'est  assuré,  par  des  sondes,  que  la  mer  a  baigné  le 
pied  des  montagnes  qui  limitent  les  côtés  oriratal  et  septen- 
trional des  Marais>Pontins.  L'ensemble  des  phénomènes  qui 
ont  concouru  à  la  formation  de  ces  marais,  présente  à  l'es- 
prit, d'une  part,  des  fleuves  et  des  torrents  tombant  dans 
le  golfe  antique  que  couvrairat  les  îles  de  Circé,  Zanoni  et 
Ponza;  d'un  autre  côté,  la  mer  formant  deux  bandes  de 
dunes^  dont  la  plus  récente  a  fini  par  fermer  la  communica- 
tion de  la  mer  avec  le  golfe  intérieur.  La  méthode  des  Col- 
mates, qui  consiste  à  employer  des  courants  d'eau  chargée 
de  limon ,  pour  exhausser  le  terrain  par  des  dépôts  et  des 
attérissements  successifs,  n'offre  ici  qu'une  ressource  secon- 
daire d'un  effet  très-lent.  Malgré  son  insuffisance,  il  sera  bon 
de  continuer  les  essais  commencé  en  ce  genre;  et  M.  de 
Prony  en  propose  encore  Fusage  pour  la  bonification  de 
plusieurs  terrains  auxquels  il  la  croit  immédiatement  appli- 
cable ;  mais  elle  ne  doit  être  considérée  que  comme  un  moyen 
subsidiaire.  Le  moyen  principal  ne  peut  être  qu  un  bon  sys- 
tème de  canaux  d'écoulement.  Pour  établir  ce  système,  il 
fallait  se  procurer  un  plan  exact  du  terrain,  de  ses  déclivi- 
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vités,  de  ses  rivières ,  de  ses  torrents,  de  la  quantité  de  pluie 
qu'il  reçoit  annuellement,  et  de  celle  qu'il  rend  par  lëvapo- 
radon.  Ce  travail  était  loin  dctre  complet;  M.  de  Prony  a 
commencé  par  y  ajouter  ce  qu'il  laissait  encore  à  désirer: 
au  moyeu  de  troiii  signaux  places,  a  des  distances  connues, 
sur  une  même  ligne  droite,  i!  a  déterminé  de  la  manière  la 
plus  expéditive  tous  les  poniL.«>  desquels  il  pouvait  observer 
ses  trois  signaux.  Il  a  réduit  ce  problème  curieux  en  for- 
mules générales  et  commodes.  Au  iond  ,  ce  problème  n  est 
qu'un  cas  très -particulier  du  problême  gèrièral  par  lequel 
Hipparque  déterminait  les  excentricités  et  les  distances  du. 
soleil  et  de  la  lune.  Snellius  a  fait  le  premier  descendre  des 
deux  ce  problème,  qu'il  a  transformé  en  question  de  simple 
géodésie.  Le  problème  d'Hipparque  a  été  mis  par  nous  en 
formules  générales  qui  comprennent  le  cas  envisagé  par 
M.  de  Prony.  Nous  avons  été  curieux  de  comparer  les  deux 
inéâiodes  ;  nous  les  avoiui  trcnirëes  paiement  esMUes  et 
également  ezpëditives. 

Cest  ainsi  qu'en  réunissant  aux  différentes  pièces  qui  lui 
ont  été  communiquées  les  résultats  de  ses  opérations  géodé- 
siques  et  des  observations  qu'il  a  faites  pendant  scm  séjour 
dans  les  Marais- Pontins,  et  ceux  des  niTelkôients,  des 
sondes  et  autres  travaux  exécutés  à  sa  prière  par  Thabile  in- 
génieur M.  ScBcda,  l'auteur  a  pu  se  procurer,  pour  ses  pro- 
jets de  dessèchement,  un  sj'stême  de  données  et  de  maté- 
riaux beaucoup  plus  complets  que  ceux  d'après  lesquels  on 
avait  établi  les  projets  précédents.  Les  progrès  récents  de 
la  scioice  des  eaux  courantes  lui  fournissaient  encore  des 
moyens  que  n'avaient  pas  eus  ses  prédécesseurs.  Par  l'assem- 
blage de  tous  ces  moyens ,  il^  pu  former  un  plan  qui  pourra 
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tttisfaire  aux  diverses  conditions  que  comporte  ce  o&kbvé 
problème. 

L'ouvrage  est  divisé  en  quatre  sections.  La  première  com- 
prend la  description  et  la  mesure  du  bassin  Pontin  ;  la  se- 
conde, l'état  on  se  trouvaient  les  Marais  avant  les  travaux 
ordonnés  par  Pie  Vf.  Dans  la  troisième,  on  trcmve  la  des*> 
cription  de  leur  état  actuel ,  etTanalyse  des  différents  projets 
formés  avant  i8i  i.  Enfin  la  quatrième  renferme  les  vues  par- 
ticulières de  Tanteur,  et  ses  projets  pour  la  bonification  ul- 
térieure des  Marais*  Pontins.  Dans  tontes  on  voit  une  foule 
de  tableanx  curieux  et  instructifs,  dans  lesquels  on  a  rassem- 
blé tous  les  résultats  des  observations  et  des  calculs.  On  sent 
qu'il  noos  est  impossible  d'en  faire  aucune  analyse.  -  Nous  y 
prendrons  .seulement  la  valeur  de  l'ancien  pied  romain,  dé- 
duit de  la  distance  des  bornes  mîUiaires  4^  et  46>  les  seules 
qui  n'eiHwent  pas  été  renversées  et  déplacées  sur  la  voie  Ap- 
pia.  Cette  valeur  est  de  o"  ,294^46)  ou  de  iq^'io%o44  de 
rancicni  pied  de  Paris. 

Dans  la  quatrième  section^  qui  est  la  plus  étendue,  et 
qui  est  plus  sjïécialemeiit  l'application  des  théories  hydrau- 
liques, on  remarquera  les  conséquences  fâcheuses  des  défri- 
chements ;  des  détails  curieux  sur  1  état  actuel  du  Pô,  qui, 
par  les  attérissementi,  (|a  il  lorme  à  son  embouchure,  gagne 
sur  la  mer  70  mètres  par  an,  au  lieu  de  a5  qu  il  gagnait  an- 
nuellement sur  la  mer  entre  les  douzième  et  dix-septième 
sièch's;  sur  les  attèrissements  du  Tibre;  enlin  sur  les  effets 
contraires  produits  par  les  eaiLX  de  la  mer  sur  la  cote  qui 
s'étend  d'Anzo  à  Astura.  «  Les  Italiens  sont  peut-être  les 
premiers  qui  aient  donné  en  Europe  l'exemple  de  rnuticrer 
par  des  chiites  les  pentes  et  ies  vitesses  des  grauds  cuurautâ^ 
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et  d'en  soutenir  \»  eaux;  mais  jamais  ils  n*ont  employé  les 
écluses  qu*à  ces  usages  :  la  gloire  de  s*en  servir  pour  élablir 
la  communication  entre  deux  grands  bassins,  était  réservée 
à  la  France.  Le  canal  de  Briare,  qui  joint  ht  Loire  à  la 
Seine,  et  qui  a  été  terminé  en  i64a,  est  le  premier  exem- 
ple de  l'union  de  deux  fleuves  par  un  canal  traversant  h 
plateau  posé  par  la  nature  entre  leurs  deux  bassins.  Cet 
exemple  a  été  suivi  avec  le  plus  grand  succès  par  les  au- 
teurs du  canal  du  Languedoc,  commencé  en  1668  et  ter> 
miné  en  168 1.  Ainsi  Técole  hydraulique  française  a  la  gloire 
exclusive  d'avoir  inventé  ks  canaux  à  point  de  partage, 
et  d'avoir  donné,  pour  première  application  de  cette  in- 
vention, deux  monuments  comptés  à  juste  titre  parmi  les 
plus  beaux  de  ce  genre,. et  dont  la  nouveauté  n'a  pas  été 
assez  remarquée  ou  sentie  par  ceux  qui  s'occupent  de  Fliis- 
toîre  de  l'art  » 

Le  reste  de  l'ouvrage  offre  Tapplicalion  détaillée  des  prin- 
cipes et  des  formules  consignées  par  l'auteur  dans  ses  Jte» 
ehervhes  pfyiico^athénw  tiq  lies  sur  les  eaux  OHinuites.  Ces 
principes  et  ces  méthodes  établis  sur  les  meilleures  expé- 
riences que  l'auteur  a  pu  recudllir,  ont  déjà  été  «nploy^ 
utilement  dans  plusieurs  circonstances,  et  notamment  dans 
les  travaux  d  un  grand  dessèchement,  celui  des  marais  de 
Bourgoin  dirigé  par  M.  Roland. 

Le  résumé  général  de  cet  immense  travail  offre  cette  con- 
séquence importante  :  la  possibilité  de  renfermer  dans  des 
canaux  réguliers  toutes  les  eaux  qui  inondent  ce  sol  infor- 
tuné, et  de  leur  donner  une  issue  libre  et  facile  à  la  mer. 
Le  dessèchement  complet  étant  supposé  opéré  par  les  me- 
sures indiquées,  l'entretieD  du  sol  en  parfaite  culture  ne  se- 
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mit  ni  difficile,  ni  dispendieux;  mais  il  devrait  être  snifi 
avec  une  vigilance  extrême. 

On  ne  peut  aujourd'hui  prévoir  avec  beaucoup  de  certi- 
tude ce  qui  résultera  de  tant  de  recherches  pour  l'assailnis- 
sement  et  la  prospérité  de  la  Campagne  de  Rome  :  l'auteur  a 
lait  tout  ce  qui  dépendait  de  lui;  et  son  travail  offrira,  du 
moins ,  aux  jeunes  ingéoieurs ,  un  exemple  utile  de  la  com- 
binaison de  la  théorie  avec  l'expérience  pour  composer  le 
projet  d'un  grand  dessèchement. 

RAPPORTS  ADOPTÉS  PAR  L  ACADÉMIE. 

EucUde  grec,  latin  et  français,  de  M.  Peyrard;  cofïi' 
missai/vs,  MAL  de  Laplace^  Legendre,  Prony,  et 
Deiambre,  rapporteur. 

Ce  troisième  et  dernier  volume  contient  les  livres  XI,  XII 
et  XIII  des  éléments,  le  livre  des  données ,  et  enfin  les  deux 
livres  supplémentaires  sur  les  corps  réguliers ,  qui  ne  sont 
pas  véritablement  d'Euclide,  et  qu'on  attribue  généralement 
à  Hypsiclc  d'Alexandrie.  L'éditeur  croit  devoir  se  disculper 
d'avoir  reproduit  ces  deux  livres ,  dont  il  ne  témoigne  pas 
faire  beaucoup  de  cas;  mais,  outre  qu'il  nous  paraît  assez 
justifié  par  rç\ein[)le  de  tant  d'autres  écliteurs,  tlont  l  un 
même  a  cru  devoir  ajouter  nn  nouveau  supplément  à  ceux 
d'Hypsicle,  nous  pouvons  dire  cjue  ces  livivs  sont  une  suite 
nécessaire  du  Xlll*  livre  d'Euclide ,  qui  s'était  contenté 
d'effleurer  la  théorie  des  corps  réguliers,  l.n  efli  t,  Euelide 
s'rt ait  borné  à  déterminer  les  arêtes  de  ces  corps,  sans  dire 
un  seul  mot  ni  des  inclinaisons  mutuelles  de  leurs  laces ,  ni 
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de  la  distance  de  ces  &oes  à  leurs  pôles ,  on  au  centre  de  la 

sphère^  noa  plus  que  des  sur&ces  ou  des  solidités  des  cinq 

corps. 

Ce  n*est  pas  qu  Hypsicle  ait  réellement  épuisé  la  matière; 
il  se  borne  k  donner  les  surfaces  du  dodécaèdre  et  de  Tieo^ 
saëdre;  il  en  détermine  le  rapport,  qui  est  en  même  temps 
celui  de  leurs  solîditéS|  puisque  les  faces  de  ces  deux  corps 
sont  à  égales  distances  du  centre  de  la  splière;  remarque 
qu'il  aurait  pu  étendre  à  l'hexaèdre  et  à  l'octaèdre^  ainsi  que 
la  fait  un  de  ses  continuateurs. 

Un  article  plus  complet  est  celui  des  inclinaisons.  Pour 
les  déterminer  Y  Hypsicle  expose  d'abord  les  procédés  géné- 
raux de  son  célèbre  maître  Isidore.  Ce  géomètre  avait  cru 
inutile  cVy  ajouter  les  démonstrations,  tant  la  chose  lui  pa- 
raissait évidente.  En  la  démontrant,  on  croirait  d'abord 
qn'Hypsicle  a  voulu  l'obscurcir;  mais,  suivaîit  toute  appa- 
rence,  Isidore,  quand  il  imagina  ses  constructions,  avait 
sous  les  yenx  les  %ur<s  on  relief  de  tous  les  corps  réguliers. 
Avec  ce  secours,  que  M.  Peyrard  s'est  aussi  procuré,  on  n'a 
besoin  que  de  ses  yeux  pour  apercevoir  k  purialte  exacti- 
tude de  ces  pratiques  :  alors  on  parvient  à  comprendre  faci- 
lement les  figures  tracées  par  Hypsicle,  et  le»  démonstra- 
tions s'éclaircissent.  M.  Peyrard  reproche  à  ces  démonstra- 
tions leur  peu  de  rigueur  et  d'élégance.  Nous  convenons 
qu'elles  sont  beaucoup  trop  longues;  mais  la  faute  en  doit 
être  rejetée  sur  Euclide,  qui  s'est  avisé,  l'on  ne  sait  trop  pour- 
quoi ,  d'établir  que  VincHnaison  est  l'angle  aigu  que  forment 
di  ux  Irices  corttiguës.  Dans  la  réalité,  l'inclinaison  n'est  un 
angle  aigu  que  dans  le  tétraièdre  ;  elle  est  un  angle  droit 
dans  l'hexaèdre;  elle  est  un  angle  obtus  dans  les  trois  der- 
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nier»  :  en  sortie  que  Tangle  aiga  ne  se  trouve  naUement  dans 
rhezaèdre,  et  que,  dans  les  trois  autres  corps,  il  est  Tangle 
entre  une  fiioe  et  le  prolongement  de  la  face  voisine.  Or  la 
moitié  des  démonstrations  d'Hypsicie  est  employée  à  déter^ 
miner  l'espèce  de  Tauglc,  tandis  que  les  constructions  d'Isi- 
dore donnent  toujours  Tangle  véritable,  soit  aigu,  soit  obtus, 
et  qu*il  est  impossible  de  jamais  s'y  tromper. 

On  pourrait  ajouter  que  ces  démonstrations ,  quoique  di& 
fiirentes  pour  chacun  des  cinq  corps,  dépendent  œpendant 
d'une  considération  unique,  qui  les  éclaircirait,  même  indé- 
pendamment de  la  figure  en  relief.  Le  principe  consiste  à 
imaginer,  dans  chaque  solide,  mie  ligne  qui  serve  de  base 
coiiniiLinc  ;i  deux  tnanglts  isoscèles,  dont  les  côtés  sont  con- 
nus. Dans  un  de  ces  triangles,  l'angle  au  sommet  est  tou- 
jours connu;  dans  l'autre,  il  est  rinclniaison  que  l'on  cherche: 
il  en  résulte  une  relation  loi  t  simple  entre  les  cosinus  des 
deux  angles;  et  si  l'on  applifjue  à  ces  triangles  une  des  règles 
de  notre  trig(  nometrie  moderne,  on  en  tire  aussitôt  une 
équation  idenn  jnr  à  celle  que  fournit  directement  la  trigo- 
nométrie splierKjue. 

Mais  eette  rJ^gle  moderne  était  absolument  ignorée  d'Eu- 
clide^  d  Isidore  et  d'Hypsicie,  qui,  dans  la  solution  très-dé- 
fectuensc  qu'il  nous  a  donnée  ailleurs  d'un  problème  résolu 
a-peu-prcs  dans  le  même  temps  par  Hipparque,  nous  a  laissé 
une  preuve  palpable  de  son  Ignorance  complète  en  l'une  et 
l'autre  trigonométrie. 

C'est  une  chose  assez  remarquable,  que  cette  théorie  des 
corps  réguliers,  si  embarrassée  et  si  imparfaite  chez  les  Grecs 
et  leurs  continuateurs ,  dépende  tout  entière  d'un  triangle 
sphérique  rectangle,  tracé  à  la  surface  de  la  sphère  à  laquelle 
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on  veut  inscrire  à -la -fois  totjs  les  corj)s.  Les  angles  de  te 
triaiif^lc  sont  toujours  doniies;  et  les  formules  (jui  fnt  ré- 
sult(  1)1  pour  les  trois  cotes,  ibuniisseiit  les  expressions  les 
plus  simples  des  arêtes,  dfs  flistiiiues  polaires  dr  tous  ces 
plans,  de  leurs  intlinaisoiiï.  mutuelles,  de  leurs  tlislajices  au 
centre  de  la  sphère,  etifiu  des  moyens  pour  évaluer  avec  une 
égale  facilité  les  surfaces  soit  partielles,  soit  totales,  et  les 
solidités  des  cinq  corps ^  le  tout  en  parties  du  rayon  de  la 
sphère  pris  pour  unité. 

«  Outre  la  quantité  précise  et  numérique  des  inclinaisons, 
inaccessible  à  la  géométrie  d'Euclide,  le  même  triangle  four- 
nit eucorc  la  relation  la  plus  simple  pour  déterminer  la  na- 
ture et  le  nombre  des  corps  réguliers  inscriptil)les  à  la  même 
sphère;  en  sorte  qu'un  seul  triangle,  une  f( nnule  unique 
sufîit  à  tout.  C'est  ce  que  l'un  de  nous  démontrera  dans 
lllistoire  de  l'astronomie  moderne  à  l'article  de  Kepler,  qui 
avait  \oulu  démontrer,  par  les  cinq  corps,  qu  il  ne  pouvait 
exister  d  autres  planètes  que  celles  qui  étaient  connues  de 
temps  immémorial.  » 

«  Une  autre  remarque  non  moins  curieuse  et  non  moins 
neuve,  c'est  que  les  expressions  trigonoraétriques  générales 
(les  plus  expéditives  qu'on  puisse  imaginer  pour  le  calcul 
logarithmique)  se  transforment  avec  une  facilité  singulière 
en  ces  expressions  irrationnelles  que  les  Grecs  appelaient 
majeitre,  mineure  et  apotome.  En  effet ,  tous  les  angles  pri- 
mitilft  soat  de  3o,  36,  4^1  54,  6o  et  90°,  dont  les  lignes 
trigonom^triqoes  ont  des  valeurs  irrationnelles ,  qui  con- 
duisent tout  aussitôt  aux  constructions  d'Euclide  et  d'Isi> 
dore.  Il  en  résulte  que  les  inconnues  de  chaque  problème 
peui?«Dt  s'exprimer  à  volonté  par  les  sinus ,  les  cosinus  et 
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les  taogenteSf  soH  de  Tare  Im-mème,  soit  de  sa  moitié;  qu'on 
a  toujonn  six  expieanoiu  diffi&entea  poar  chaque  chose  ; 
que,  parmi  tant  d*expveBsions,  on  peut  toujours  dioiair  les 
phis  commodes,  et  (jue  le  calcul  s'abrège  enoore  par  cette 
considération,  qu'il  n'y  a  presque  pas  une  de  ces  quantités 
qui  ne  se  retrouve  dans  un  antre  corps,  de  manière  que  pour 
les  quinze  inconnues  du  problème  g^éral,  on  n'a  jamais  à 
fiûre  que  quatre  calculs  en  tout.  Cest  ainsi  qu'après  avoir 
complété  et  simplifié  les  constructions  d'Euclide  pour  les 
cinq  arêtes,  nous  avons  pu  réunir,  en  des  triantes  recti- 
li^es  isosoëles,  qui  ont  pour  base  commune  le  diamètiC  de 
h  sphère,  des  constructions  plus  finales  et  plus  unifomies 
que  celles  d'Isidore.  > 

c  Nous  croyons  donc  pouvoir  nous  écarter  de  l'opinion 
du  traducteur,  et  regarder  les  deilx  livres  dUypside  comme 
un  reste  curieux  de  l'ancienne  géométrie,  en  ce  qu'ils  ren- 
lèrment  des  notions  qui  ne  se  tencontrent  pas  ailleurs. 
L'important  est  d'avoir  des  ibéorémes  vrais  et  des  constmc- 
tions  irréprochables.  Quant  aux  démonstrations,  elles  ont 
leur  importance,  sans  doute;  mais  si  l'on  en  est  peu  satîs- 
fiUt,  il  n'est  pas  bien  difficile  d'en  trouver  d'autres.  D'ail- 
leurs, nous  avons  dit  quel  est  le  principal  défiiut  de  celles 
dHypside;  c'est  que  dansJxMxtes  la  pvemière  moitié  est  par* 
fidtement  inutile.  » 

«  Il  est  vrai  que  la  démonstration  de  la  deuxième  propo- 
sition du  second  livre  était  absolument  inintelligible  ;  mais 
il  est  permis  de  croire  que  la  fiiute  en  est  aux  copistes. 
M.  Peyrard  en  a  donné  une  nouvelle ,  qui  pourrait  bien 
être  celle  de  Fauteur.  Il  y  a  aussi  une  démonstration  d'Ëu^ 
clide  que  tons  les  commentateurs  s'étaient  accordés  à  re>' 
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g«nler  comme  altéré,  on  tout-à-fiiit  ituttf&sante.  Il  s'agit 
d*aDe  des  propositioiis  les  plus  importantes  du  Uttc  des  don- 
néteB.  EUe  peut  se  réduire  à  une  équation  du  4*  d^;ré,  qui 
se  réMut  à  la  manière  de  celles  du  second.  M.  Peynrd  en 
donne  d'abord  le  calcul  algébrique;  puis,  traduisant  en  style 
moderne  la  démonstration  grecque,  U  en  fiUt  mieux  sentir 
la  marche  rigoureuse  et  la  légitimité,  s 

«  De  toutes  les  propositions  qu'offre  ce  dernier  volume, 
il  n'en  est  aucune  qui  ait  donné  à  l'éditeur  autant  de  peine 
que  la  17^  du  XII*  livre  des  éléments.  Dans  tous  les  mana- 
scrits  et  les  éditions  quelconques,  U  figure  était  tellement 
incomplète^  qu'il  était  impossible  d*y  appliquer  la  plupart 
des  raisonnements  d'EucUde.  Au  moyen  de  quelques  lignes 
ajoutées,  le  traducteur  a  rendu  la  démonstration  exacte  de 
tous  points.  » 

<  Dans  tout  le  reste,  c*est,  comme  dans  lés  volumes  pré- 
cédents, la  fidélité  la  plus  grande  dans  la  traduction;  ce 
sont  les  mêmes  soins  pour  épurer  le  texte,  et  pour  en  re- 
cueillir les  variantes,  qui  forment  ici  quatre*  vingt*quatre 
pages.  L'éditeur  avait  avancé  que  la  belle  édition  d'C^ord 
n'était  pas  plus  correcte  que  l'édition  de  Bâle,  dont  elle  avait 
reproduit  toutes  les  fautes,  même  les  plus  palpables,  aux- 
quelles e1I(  vu  avait  ajouté  d'autres  en  nombre  assez  consi- 
dérable ,  dont  la  première  était  exempte.  Cette  assertion 
avait  étonné  et  devait  trouver  des  incrédules  ;  mais  on  ne 
voit  pas  ce  qu'on  pourrait  objecter  aux  huit  pages  ou  M.  Pey- 
rard  a  placé  le  tableau  comparatif  des  deux  éditions. 
•  «  M.  Peyrard  vient  de  terminer  heureusement  un  travail 
«  long  et  p'^nible.  Nous  propçserons  à  TAcad^ie  d'étendre 
<  au  3'  volume  l'approbation  qu'elle  a  bicn'voulu  accorder 
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«  aux  deiuc  autres  ;  dans  l'espoir  que  cette  approbation  raé- 
<  ritée  pourra  fiidliter  à  l'antear  k  pablication  de  son  jipolr 
c  îonius,  dont  le  manuscrit  est  terminé  depuis  long^temps.  » 

Nous  nous  faisons  un  plaisir  d'annoncer  que  cette  nouvelle 
édition  est  commencée,  et  que  nous  en  ayons  d^'a  vu  plu^ 
sieurs  feuilles, 

TtxUtéde  Géométrie  descriptive;  par  M.  Vallée,  ingd' 
nieur  des ponts-el'chaussées.  Commissaires,  MAI.  de 
Prony,  Fourier,  et  Arago,  rapporteur. 

«  Les  leçons  de  Géométrie  descriptive  du  savant  illustre 
(M.  Monge),  premier  auteur  de  cette  doctrine,  renferment 
une  exposition  des  principes  de  la  science,  qui  sera  toujours 
citée  comme  un  modèle  parfait  de  clarté'.  On  regrette  tonte- 
fois  que  cet  ouvrage  ne  soit  pas  plus  étendu,  car  les  artistes 
qui  n'ont  pas  fait  une  étude  spéciale  des  mathématiques,  ne 
peuvent  se  rendre  les  méthodes  de  projection  familières , 
qu'en  variant  les  données  des  questions,  et  en  s'f  xercnnt  sur 
un  grand  nombre  d'exemples.  M.  Hachette  avait  rempli  en 
partie  cette  lacune  par  un  supplément  auquel  1  Académie  a 
donné  son  approbation.  C'est  eu  marchant  sur  les  traces  de 
ces  deux  snvnnts,  que  M.  Vallée  a  rédigé  son  Traité,  qu'il  a 

divisé  en  six  livres  formant  plus  de  5oo  pages  in-4*  

«  Les  commissaires ,  qui  ont  porté  leur  attention  principale- 
ment sur  les  parties  les  plus  difficiles,  se  plai.sent  à  recon- 
naître qu'elles  sont  rédigées  avec  beaucoup  de  métiiode  et 
de  clarté.  Les  ciT)f|uante-neuf  planches  qui  accompagnent  le 
texte  sont  parfaitement  dessinées.  Chaque  épure  otTre,  dans 
les  plus  petits  détails,  toutes  1^  constructions  qu  il  faut  exé* 
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coter  pour  Arriver  à  la  solution  da  problème;  et  o^mnoias 
OD  n'y  remarque  aucune  confiision.  En  un  mot,  cet  ouvrage 
nous  a  paru  (Ugno,  sous  tous  les  rapports,  de  Tapprobation 
de  PAcadémie.  Il  est  à  désirer  que  cet  habile  ingénieur 
puisse  trouver,  dans  les  encouragements  du  gonvememoit, 
les  moyens  de  livrer  son  ouvrage  à  Timpression,  et  qn*il 
achève  ceux  dont  il  s*est  déjà  occupé ,  et  qui  doivent  conte* 
nir  les  applications  de  la  géométrie  descriptive  à  l'art  du 
charpentier  et  à  cehii  du  tailleor  de  pieiies.  »  (i) 

Trotté  de  Giîodésie  ;  par^L  Puimant.  Seconde  édition, 

<  La  première  édition  <le  cet  ouvrage  ayant  été'  prompte- 
ment  épuisée,  l'auteur,  eu  préparant  la  seconde,  a  su.  1  en- 
richir d'additions  importantes. .  .  .r>  Im  base  du  Sjstcnie  mé" 
trique,  la  Mécanique  céleste ,  et  les  Mémoires  de  M.  Legendre, 
sont  des  mines  fécondes  où  il  a  souvent  puisé.  Mais  on  au- 
rait tort  de  supposer  que^  même  alors,  il  s'est  re'duit  au 
rôle  de  simple  copiste  ;  les  démonstrations  nouvelles  et  élé- 
gantes qu  il  donne  des  formules  déjà  connues ,  l'enchaînement 
qu'il  a  su  établir  entre  des  théories,  qui  souvent  n'avaient 
été  présentées  que  séparément,  et  par  différents  géomètres, 
montrent  qu'avant  de  prendre  la  plum*  ,  M.  Puissant  avait 
fait  l'étude  la  plus  approfondie  des  méthodes  de  la  haute 
géodésie.  Les  commissaires  pensent  que  le  nouvel  ouvrage 
de  cet  habile  iiigeiueur  est  digne  à  tous  égards  de  Tapproi)»- 
tion  de  l'Académie. 


(i)  I/oumgtt  vient  de  paniure. 
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Modèle  (l'une  machine  propre  a  élever  les  eaux  par  l ac- 
tion  combinée  du  poids  de  t atmosphère  sur  la  surface 
du  réservoir  inférieur  et  le  rejoulement  de  cette  ettu 
dans  un  tujrau  ascendant,  implanté  sw*  une  espèce 
de  réservoir  inJtermédiairt^  rempli  en  nertu  du  vide 
que  le  même  mécanismejr  opère;  par  MM.  LacroiI  et 
p£ULVAT.  Commissaires f  MM.  delPlronj,  Charles» 
et  Gmvà  y  rapporteur. 

Les  commissaires  expliquent  «fabôird  èolninent  6n  a  sup- 
pléé aux  pistons,  aux  clapets  ét  «ttx  son^^àj^  orditlàires. 
De  la  description  <{ulls  donnent  ensuite  de  tôtites  leb  par- 
ties de  la  machine,  et  des  moyens  qui  la  mettènt  en'jiétf^ 
ils  concluent  qu'elle  se  réduit  à  une  espèce  de  rdoe  garnit 
d'un  ceitnn  niombre  d'ailes  susceptibles  de  s'ouvrir  pbOr 
former  successivenkent  àntant  de  doism»  danfl(  le  coursier 
circulaire  qu'elles  parcoureiit.  X'idéè  de  cétté  espèce  de 
pompe  leur  paraît  avoir  beaucoup  d'analogié' ÀVéc  làié  idée 
qne  Gonté  avait  mise  à  exécution  douié  aliÀ  mnt'Mmdié- 
part  pour  rÉg;fpte.  Il  leur  paraît  4ntoe  que  la  maèhMîé'lié 
Conté  était  un  peu  phis  simple;  ce  qui  n'empêche  pas  que 
te  nouveau  modèle  ne  prouve  des  artistes  habiles  et  intelli- 
gents. ^  l'idée  n'est  pas  aussi  nouvelle  qu'ils  en  paraissent 
persuadés,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  de  dire,  que  leur  pompe 
aspirante  et  fonlante  peut,  dans  certains  cas,  être  substi- 
tuée avec  avantage  aux  pompes  ordinaires,  et  que  les  auteurs 
ont  donné  une  preuve  de  talents  qui  méritent  d'être  encou- 
ragés. Ils  ajoutent  qu'on  trouve  dans  la  Description  des  ma-' 
ehimu  de  Sernère,  celle  d'un  appareil  exécuté  dans  la  maison 
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de  M  r.enoir,  faubourg  Saint  -  \Tiroi!i<%  dans  I  quri  il  est 
aisé  de  leconnaître  une  analogie  sensible  avec  les  machines 
de  Conté  et  de  MM.  Lacroix  et  Peulvay. 

Notice  reUuii^e  aux  chemins  de  fer;  par  M.  Gaixois. 
Commissaires ,  MM.  de  Pirony,  et  Girard ,  rap- 
porteur. 

On  nv-n't  pratique',  depuis  lonf;;-temps,  pour  rexploitalion 
des  "mines,  en  c|uel(jues  i outn-es  de  l'Allemagne,  des  che- 
mins ou  charrières  formées  de  pièces  de  hois  longitudinales, 
sur  lesquelles  on  faisait  cheminer,  dans  tes  galeries,  des 
chariots  appropriés  à  cette  espère  flr  roulage.  Depuis.,  on  a 
imaginé,  en  Angleterre,  de  substituer  à  ces  pièces  de  bois 
des  (  liemins  ou  charrières  en  fonte  de  fer.  M.  Giillois  s'est 
propo«;é  de  les  décrire  avec  plus  de  détails  qu  on  ne  l'a  fait 
jusquà  pn  sent,  et  d'en  apprécier  les  avantages  comparative- 
ment aux  clieiiuns  ortiinaires  ou  aux  canaux  fin vi gables. 

C'est  sur-tout  dans  les  environs  de  Newcastle  que  les  che- 
mins de  fer  ont  été  singulièrement  multipUés.  Suivant  l'au- 
teur, une  supei  hcic  de  vingt- huit  lieues  quarrées  en  pré- 
sente, à  ciel  ouvert,  un  développement  de  soixante-quinze 
lieues,  tandis  que  l'intérieur  des  raines  de  houille  en  oitre 
un  développement  tout  aussi  considérable  Cinq  ou  six  cha- 
riots, qnelquetois  entièrement  construits  en  fer,  étant  atta- 
chés à  la  file  les  uns  des  autres,  sans  autre  moteur  que  leur 
propre  poids,  descendent  sur  ces  chemins.  Au  moyen  d'une 
poulie  ou  d  un  treuil  de  renvoi,  un  certain  nombre  de  cha- 
riots qui  descendent,  en  font  remonter  un  certain  nombre 
d  autres,  pour  se  décharger  ou  prendre  charge  au  sommet 
du  plan  incliné  c^u'ils  parcourent ... 
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L'objet  le  plas  important  que  M.  Gallois  paraît  avoir  en 
vue  consiste  à  faire  connaître  les  avantages  que  peuvent 
avoir,  sur  les  routes  ordinaires  et  les  canaux  de  iiaM<^a- 
tion ,  les  chemins  en  fier ,  tels  que  l'Angleterre  eu  présente 
une  multitude  d'exemples.  .  .  .  On  est  naturellement  porté  à 
croire,  qu'à  moins  de  .se  trouver  dans  des  circonstances 
tout-à-fait  particulières,  il  v  aura  toujours  une  grande  éco- 
nomie de  force  motrice  dans  les  transports  par  eau,  par  cela 
seul  que  le  poids  tout  entier  de  la  masse  à  transporter  est 
soutenu  par  le  fluide.,  tandis  que  le  plan  incline  sur  l(c[ael 
roule  un  chariot,  ne  soutient  qu'une  partie  de  son  poids..  .  . 
Âu  reste,  il  est  hors  de  doute  que  diverses  localités  où  il  se- 
rait de  toute  inipossibilité  d'ouvrir  un  canal,  peuvent  se 
prêter  à  l'établissement  des  chemins  de  bois  ou  de  fer.  Ré- 
pandre les  procédés  de  leur  construction  ,  c'est  indiquer  à 
notre  industrie  de  nouveaux  moyens  de  s'exercer.  Mais  préa- 
lablement, il  faut  rendre  moins  dispendieuse  la  fabrication 
de  la  fonte  de  fer  Cet  important  objet  a  fixé  particulière- 
ment l'attention  de  M.  Gallois.  Sa  Notice  sur  les  chemiiift  de 
fer  est  un  des  résultats  les  plus  utiles  des  recherches  aaX' 
quelles  il  s'est  livré  pendant  son  séjour  en  Angleterre  ;  nous 
pensons  que  l'Académie  doit  en  encourager  la  publication. 

Méthodes  pour  tailler  les  habits;  ï une  par  M.  Beck, 
tm'Ueur  à  Pam^  loutre  par  M.  CBOiUBSjLiT,  taUleur 
hBrîe-Comte-Robert,  Commissaires,  MM.  deProny, 
et  Molard ,  rapporteur. 

Voici  la  conclusion  du  rapport. 

c  II  est  possible  que  MM.  Beck  et  Gbomereau  se  soient 


reaoontrës  sur  quelques  points  avec  cmuL  qui  ont  tnitë  la 
même  matière  avant  eus  ;  mais  on  ne  doit  pas  moins  leur 
savoir  gré  de  leurs  efforts  pour  assajettir  lart  da  tailleur  à 
des  règles  qui  tendent  i  rendre  compatibles  la  peifection  et 
récanoBiie.  Noos  pensons  que  l'Académie  doit  des  à 
leur  xèle  et  k  lenrs  talents.  » 

Mémoire  sur  une  Question  généxUe  de  Mécanique; 
par  BL  BimT.  Commissaires,  MH.  de  Laplace, 
Poisson,  et  Fourier,  rappovtmr, 

c  L'antenr  considère  principalement  le  rapport  des  Ibroes 
avec  les  aires  dëcritet  par  les  rayons  vecteurs,  •autour  d'un 
œntiefixe. ...  H  nomme  vitesse  OFéoUare  lafiuxîoii  de  Taire 
tracée  par 'le  rayon  vecteur,  pour  la  distinguer  de  la  vitesse 
Unkàre  qui  anime  actuellement  le  mobile  dans  sa  trajeo- 
toire. ...  n  nonmey^w»  iwe  aréokùpe  la  somme  des  pro* 
duils  des  messes  par  les  quarrés  de  ces  forées  aréolaiies,  et 
détermine  k»  relations  mathématiques  de  ces  quantités. . . . 
Si  Ton  repr&eole  par  une  droite  donnée  de  grandeur  et  de 
position  la  fince  qui  agit  sur  un  point  mobile,  et  qoe  sur 
cette  ligne  comme  base  on  forme  un  triangle  dont  le  sommet 
soit  le  centre  fiBC,  cette  figure  représentera  la  force  de  rota- 
tion; le  plan  du  triangle  est  edui  dans  lequel  eUe  exercé  son 
action.  Si  le  mobile  passe  du  lien  qu'il  occupe  dans  un  antre 
"^nafimment  voisin,  son  rayon  vecteur  décrira  une  aire  infini- 
ment petite,  dont  le  plan  peut  différer  de  cdui  de  la  force 
de  rotation.  Si  sur  ce  dernier  plan  on  projette  l'aire  décrite, 
la  projection  représentera  Teflèt  virtuel  de  la  force  de  roti- 
tion,  estimé  dans  le  plan  même  de  cette  Ibrce.  Cela  posé» 
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ou  peut  (  noncer  comme  il  sait  le  résultat  pi^in^pal  auquel 

lautt'ur  c»t  parvenn.  » 

ff  Si  l'on  multiplie  la  (piantite  c|e  çhiujue  force. ^fjle  ftjotfiT 
tion  |)  SOI)  effet  virtuel,  et  si  l'pn  ajoa^  l^jÇUi ^'^pfbdllito. 
.  scm!>liiijlos  ,  lu  somme  représentera  l'accroissepièp^t  InStiuï- 
tané  de  la  foi  ce  vive  totale,  relativement. aux  aires  décrites, 
ou  la  sorume  des  produits  de  eliaqire  masse  par  le  qiiarrë  cJe 
la  vitesse  ave(^  laquelle  l'aii  e  augmente.  l\u  déterminant  ainsi 
1  élément  de  I;»  for  >  e  vive  totale  pour  chacmi  des  instant^ 
qui  se  surcèdent ,  et  en  ajoutant  ces  élémentan  l'intégrale  ex- 
primera l  aceroissement  que  reçoit  la  io^  vive  p^id^t  ufi 
temps  donné.  » 

«  Cette  proposition  est  entièrement  semblable. à  celle  qui 

con*"»  rne  les  forces  vives  linéaires   La  même  analyse 

qui  fait  connaître  ce  que  ces  proposition»  ont  de  com- 
mun, montre  aussi  en  quoi  elles  diftèrent   Kepler,  à 

qui  Ion  doit  la  découverte  du  mouvement  elliptique,  re- 
connut aussi,  par  la  comparaison  assidue  des  observations, 
que  le  rayon  vecteur  de  la  planète  décrit  des  aires  proporf 
tioinielles  aux  temps  ;  Newton  s'éleva  ensuite  de  la  connais- 
sance des  lois  mathématiques  données  par  les  observations, 
à  celle  de  la  cause  physique  des  phénomènes.  Il  vit  que  cette 
égalité  des  aires  suppose  nécessairement  que  la  force  qui 
retient  la  planète  dans  son  orhitr  pst  dirigée  vers  le  soleil. 
C^fiariiTio  df'H  lois  de  Keph  r  di  \  ifit  ainsi  un  tft<>or<'me  de 
(1\ ii.inii  jiK  D'Arcy,  Bcrnmiilli  i  t  l'ulcr  reconnurent  que  si 
Ion  proj<  tl»  It  s  ;nrfs  sm  un  plan  quelconque,  la  somme  de 
ces  ait  ps,  mesurées  dans  un  même  sens^  augmente  propor- 
tionnellement au  temps  écoulée»  ' 

Histoire.  .'  G  . 
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Tci  les  commîssatres  rappellent  brièrement  le  théorème 
de  Newton  sur  la  conservation  du  centre  de  gravité  ;  celui 
de  M.  de  Laplace  concernant  le  plan  du  rnaa:imum  de» 
aires,  les  recherches  d'Euler  snr  la  mesure  et  la  composi- 
tion des  moments.  «  Les  propositions  relatives  à  cette  com- 
position ,  et  plusieurs  théorèmes  nouveaux  sur  le  même 
sujets  sont  exposés  de  fa  manière  la  plus  claire  et  la  plus 
élégante  dans  le  Traité  et  les  Mémoires  que  M.  Poiosot  a 
puMiés  sur  la  stati(|uc-.  Tous  ces  résultats  s*y  trouvent  dé- 
duits d*une  seule  méthode  qui  lui  est  propre ,  et  qui  a  Tavan- 
tage  de  les  rendre  trbs^sensibles,  et  de  prouver  immédiate- 
ment que  les  forces  de  rotations  se  décomposent^  se  distri- 
buent et  se  détruisent  suivant  des  règles  entièrement  sem- 
blables à  celles  qui  conviennent  aux  forces  de  translation, 
n  faut  ajouter  à  cette  énnmératioo  lexposé  des  propriété 
relatives  aux  aires ,  que  Lagrange  a  donné  dâns  sa  Mécanique 
analytique.  S» 

«  La  méthode  de  M.  Binet  consiste  k  déduire  des  équations 
différentielles  du  mouvement,  Tes  expressions  relatives  anx 
aires  produites  et  à  leurs  fluxions  du  premier  et  du  second 
ordre,  en  prouvant  que  les  expressions  se  combinent  entre 
elles  de  la  même  manière  que  celles  des  arcs  décrits  par  les 
mobiles  et  celles  des  vitesses  linéaires.  On  peut  considéra 
cette  analogie  entre  les  aires  et  les  trajectoires  sons  un  antre 
point  de  vue  :  en  effet,  si,  dans  féquation  générale  qui  ex- 
prime que  la  somme  des  aires  projetées  croit  proportionnel- 
lement aux  temps,  ou  suppose  que  le  centre  des  rayons  vec- 
teurs est  inânîment  éloigné  de  l'origine  des  coordonnas, 
on  voit  immédiatement  que  la  vitesse  av6c  laquelle  la  somme 
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des  aires  augmertte,  est  la  vitesse  avec  laquelle  Je  rentre  de 
gravité  du  système  s't'Ioigjje  d  uu  plan  fixe.  Et  l'on  déduit 
ainsi  le  théorème  sur  le  mouvement  du  eentre  de  gravité, 
de  celui  de  la  conservation  des  aires.  Il  en  est  de  même  des 
équations  qui  expriment  les  trois  parties  de  la  force  yi?e  de 
rotation.  » 

€  Une  dernière  partie  du  Mémoire  présente  un  rappro- 
chement ingénieux  de  plusieurs  théorèmes  généraux  de  la 
mécanique.  Pour  faire  voir  que  les  propositions  dérivent 
d'une  source  commui^,  l'auteur  ajoute  entre  elles  le&équa» 
tions  différentielles  des  mouvements,  multipliées  par  des 
coëfEcients  qui  peuvent  contenir  les  variables  et  leurs  dif- 
férentielles du  premier  ordre.  Il  se  propose  de  déterminer 
ces  coefficients,  en  sorte  que  l'on  obtienne  des  expressions 
inlégrables.  On  arrive  par  ce  moyen  à  un  ràultat  général 
qui  fournit  le  théorème  relatif  au  mouvement  du  centre  de 
gravité  ^  celui  des  aires ^  celui  des  forces  vives,  enfin  oefaii 
que  Fauteur  a  démontré.  » 

«  Les  leclierches  qui  tendent  à  perfectionner  la  mécanique 
générale  intéressent  à- la-fois  les  arts  industriels  et  fétude 
de  la  nature.  Cest  d'aprës  ces  motifs,  que  la  commission  a 
jugé  le  travail  de  M.  Binet  digne  de  l'approbation  de  l'Aca- 
démie, soit  pour  le  choix  du  sujets  soit  pour  ta  manière  dont 
ce  sujet  est  traité.  Elle  propose  Timpression  de  ce  Mémoire 
dans  le  recueil  destiné  aux  savants  étrangers.  » 
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Moyen  nouveau  de  commettre  les  cordages,  proposé 
par  M.  DuBouii,  maître  cordier  de  la  marine  mar^ 

chaude  y  h  Bordeaux.  Commissaires,  MM.  Girard , 
Molard,  Sa  oc,  et  Oupin,  rapporteur. 

Commettre  un  cordage ,  c*e$t  mettre  ensemble  et  wiir 
par  la  torsioo  les  éléments  de  ce  cordage,  qu'on  appdle 
torons,  et  qui  sont  eux>mémes  fi>rm^  d*autres  torons  com- 
mis ensemble ,  ou  par  de  simples  fils  tordus  uniformément. 
Duhamel  -  Dnmonceau  a  fait  dans  nos  arsenaux  de  nom- 
breuses expériences  pour  apprécier  les  méthodes  indiquées 
jusqu'à  lui  par  le  tâtonnement  et  conservées  par  la  routine; 
ce  qu'on  pourrait  lui  reprocher  serait  d'avoir  employé  des 
appareils  grossiers  qni  ne  lui  permettaient  pas  d'atteindie 
un  degré  suffisant  de  précision.  Depuis  quelques  années  ois  a 
construit ,  sur  les  plans  de  M.  Hubert,  des  dynamomètres , 
qui  serrent  è  déterminer  la  force  des  chanvres;  les  torsions 
qu'ils  peuvent  produire  ne  dépassent  pas  2000  kilogrammes  : 
*  il  faudrait  qu'on  pût  en  bire  qui  produisissent  des  torsions 
de  100000  kilogrammes,  tels  à -peu- près  que  ceux  qui  ont 
été  construits  en  Angleterre  pour  éprouver  la  force  des 
cftbies  de  fer  et  des  cible»  de  chanvre.  En  France,  M.  Ha- 
restier  est  le  premier  qni  .ait  résolu  le  problème  de  filer  le 
chanvre  et  de  commettre^  des  fils  d'une  longueur  indéfinie 
dans  un  espace  limité.  M.  Cfaanot  résolut  ensuite  te  même 
problème,  et,  par  un  hasard  remarquable,  sa  solution  se 
trouva  la  même  que  celle  de  M.  Marestier ,  dans  toute  la 
partie  importante  du  mécanisme.  M.  Hubert  est  parvenu  à 
peigner  les  chanvres  par  un  moyen  à-la>fois  expéditif  et  re- 
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gulier;  à  les  filer  avec  un  rouet  léger  ^  sans  que  ToUTrier  ni 
le  rouet  changent  de  position.  Enfin  M.  le  colonel  Lair  Tient 
de  perfectionner  le  commettage  des  cabletf  en  rendant  par* 
fkitement  régulière  la  force  de  retenue  qu*il  faut  opérer  pour 
empêcher  les  torons  da  càble  de  tortiller  trop  vite  et  sans  être 
parvenus  au  degré  de  raccourcissement  le  plus  avantageux. 
M.Duboul,  arrivé  deja  à  un  talent  d'exécution  fort  remar- 
quable, se  présente  aujourd'hui  comme  auteur  de  plusieurs 
moyens  d'ajouter  a  la.  force  des  cordages.  Il  donne  généra- 
lement un  moindre  nocourcksemait  à  ses  cordages  ;  pro- 
poitionnellement,  il  tord  davantage  les  simples  torons ,  et 
fait  ensuite  d'autant  moins  considérable  le  premier  et  sur- 
tout le  second  commettage.  Les  commissaires  discutent  Fes 
inconvénients  et  les  avantages  de  ces  innovations  :  ils  pensent 
que  les  [iroportions  nouvelles  présentées  par  M.  Duboul , 
méritent  un  mùr  examen,  et  qu'elles  doivent  être  appréciées 
par  une  suite  d'expériences  compaiatives  hieri  faites.  Les 
deux  maciiines  que  M.  Duboul  propose  pour  le  commettage, 
n'offrent,  à  la  vérité,  rien  de  nouveau  sous  le  ponit  de  vue 
mécanique;  elles  n'en  sont  pas  moins  utiles  dans  1  applica- 
tion qu'il  en  fait  à  la  f  ihrication  des  cordages.  La  conclusion 
du  rapport  est,  que  1 1  [ti  rsévérance  avec  laquelle  M.  Duboul 
s'occupe  du  perfectionnement  de  son  art,  et  les  sacrifices 
qu'il  fait  |jiiui  atteindre  ce  but,  méritent  de  justes  éloges; 
que  ses  deux  machines,  fort  peu  dispendteuses  ,  peuvent 
convenir,  dans  beaucouj)  de  cas.  aux  travaux  de  nos  ateliers. 
>  tiilii  les  proportions  de  torsions  présentées  par  M.  Duboul 
ottrent  des  avantnj^es  théoriques  assez  grands  poiu-  être  ten- 
tvvs  et  examinées  avec  tout  le  soin  et  le  zèle  que  pourront 
y  mettre  des  ingénieurs  amis  des  progrès  de  nos  arts. 
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Lampe  de  MM.  Gagneau  et  Bbuitet.  Commissaires, 
MM.  Gaj*Lussac,  Thénarci,  et  Charles,  rapport 

tt'ur. 

€  L'emploi  des  lampes  à  double  eoaraiit  d'air  est  devenu 
si  uaiverseli  «jiiHI  forme  par  lui. même  une  branche  de 
brique  très^tendue,  et  qui  s'aecroît  sans  cesse.  Chaque  jour 
on  îmagine  des  formes  et  des  compositions  nouvelles. . .  • 
Parmi  ces  divers  systèmes  de  lampes ,  dont  plusieurs  rem* 
plissent  trts-lHen  leur  destination,  il  eu  est  une  sur^tout 
qui  dépolis  vingt  ans  s'est  maintenue  constamment  supé- 
rieure aux  autres  par  Teclat  de  sa  lumière  et  la  régularité  de 
son  action.  Cest  la  lampe  de  Garoel. . . .  liais,  quelque  par- 
£ûle  que  soit  cette  lampe^  la  cherté  de  sa  main-d'œuvre ,  la 
délicatesse  de  sa  construction ,  la  difficulté  plus  grande  en^ 
oore  de  sa  restauration  faisait  désirer  que  des  artistes  int^ 
iigents  apportassent  à  cette  lampe  quelques  modifications 
qui,  en  lui  conservant  tous  ses  avantages,  simplifiassent 
son  mécanisme,  rendissent  son  exécntion  et  sui^tout  sa  res- 
tauration plus  &cile.  Telle  est  hi  lampe  de  MM.  Gagneau  st 
Brunet.  Mise  en  concurrence  avec  l'une  des  meilleures  dn 
système  de  Carcel,  pendant  trois  nuits  consécutives,  elles 
conservé  I  c^alite  pendant  dix  heures.  La  nouvelle  lampe 
peut  même  aller  jusqu'à  douze  heures;  mais  ce  terme,  qui 
est  celui  de  la  marche  du  ressort,  est  à-peu-près  superflu ^ 
puisqu  au  bout  de  dix  heures  la  mèche  est  charbonnée. . . . 
La  durée  de  la  mèche  est  subordonnée  à  la  qualité  de  la 
fibre  plus  on  moins  capillaire  dn  coton  dont  elle  est  tissue; 
piais  cette  durée  dépend  encore  plus  de  la  bonté  de  l'huile, 


Digitized  by 


PARTIE  MATHÉMATIQUE. 

et  dans  les  expériences  on  a  toujoora  empipyo  h  ineillenre. 
«  Par  une  application  inverse  qa^ib  viennent  de  i'aire  de  la 
pompe  connue  depuis  cent  ans  sovt&  le  nom  de  pompe  det 
prêtres,  les  nuteurs  ont  \n\  remplacer  la  pompe  de Carcel  par 
deux  diaphragmes  de  taffetas  cîrë;  le.  frottement  devenu 
presque  n ni  leur  a  permis  de  supprimer  deux  roues,  de  di- 
minuer la  force  du  ressort  moteur^  et  d'élever  néanmoins 
l'huile  à  une  plus  grande  hauteur.  L'introduction  d'un  ré- 
servoir d'air  rend  cette  élévation  constante  et  continue, 
tandis  que,  dans  la  lampe  de  Garcel,  die  est  intermittente 
comme  les  coups  de  piston.  La  ÛKulté  de  donner  k  la  base 
de  la  lampe  et  à  sa  colonne  une  forme  phis  svelte  et  plus 
légb'e^  est  encore  un  perfectionnement  très*agréable.  Un 
autre  avantage  c*est  la  £icilité  de  la  restauration ,  en  cas  que 
les  diaphragmes  aient  besoin  d'être  renouvelés.  Mais  une 
dîflîîrenGe  précieuse ,  et  qui  sera  favorablement  accueillie 
du  public,  c'est  la  diminution  du  prix. ...  De  tout  eect 
nous  croyons  devoir  conclure  que  leur  lampe  mérite  l'appro- 
bation de  TAcadémie.  » 

Mémoire  sftr  les  roues  h  élever  Teau  ;  par  M.  Naviee, 

Commissaires  MiM.  de  Prou)' ,  Fourier,  et  Dupin, 
rapporlew\ 

m 

M.  Navier  se  propose  de  exterminer  le  rapport  entre  la 

force  motrice  et  l'effet  produit  dans  les  macliiues  de  rola- 

tioti,  employées  pour  élever  l'eau. 

Le  principe  de  la  eonservatioii  des  forces  vives  donne 
•me  relation  rnat ht  lu.ititjue  entre  K  s  tpiatw  espeee.s  de  i(  rces 
[ui  restent  a  considérer  dans  le  problème,  quand  on  ué- 


glige  le  frottement  et  la  oohéiîon  de  l'eau  ^  tpà  sont  peu  de 
chose.  Ce  principe,  découvert  par  Huyghens,  Ait  âeré  par 
Jean  Bernouilli  au  nombre  des  lois  fondamentales  de  la  dy- 
namique; Daniel  en  St  d'heureuses  applications,  et  Borda 
B*en  servit  avec  beaucoup  de  succès-  pour  le  calcul  de  phi- 
sieurs  machines  dont  l'eau  était  le  moteur.  Dans  oeHes  fjœ 
considère  M.  Navier,  c'est  leau  qui  est  au  contraire  élevée 
par  un  moteur  étranger  quelconque.  On  doit  à  Borda  la  pre^ 
tmèse  évaluation  exacte  des  forces  vives  perdues;  mais  il  ne 
Ta  donnée  que  dans  des  cas  particuliers.  Cest  à  M.  Camot 
que  l'on  doit  la  loi  générale  qu'il  a  renfermée  dans  le  théo- 
rème suivant.  «  Dans  tout  système  de  corps  en  mouvement, 
qui  passe  d'une  situation  à  une  autre,  la  somme  des  quan- 
tités d'action  qui  ont  été  dans  cet  intervalle  imprioiées  par 
toutes  les  forces,  est  toujours  numériquement  égale  à  U 
moitié  de,  la  somme  des  forces  vives,  acquises  dans  cet 
intervalle  par  les  divers  corps  du  système,  plus  la  moitié  des 
forces  vives  perdues  par  l'effet  des  changements  brusques  de 
vitesse ,  s'il  ya  en  de  tels  changements.  » 

Les  roues  à  élever  l'eau  se  divisent  en  trois  classes,  selon 
que  l'axe  de  rotation  est  horitontal,  vertical,  ou  incliné. 

Dans  la  roue  à  godets,  il  y  a  force  vive,  acquise  par  Fean 
à  l'instant  oh  elle  est  puisée,  et  force  perdue  k  l'instant  ou 
eUe  est  déversée.  De  la  loi  d^dessus  on  tire  le  rapport  de  la 
force  motrice,  à  l'etfet  de  la  machine;  et  par  une  simple 
différenciation,  on  obtient  la  vitesse  qui  donne  te  rapport 
le  plus  avantageux. 

Dans  la  roue  à  tympan  il  n'y  a  pas  de  force  peiîlue;  cette 
roue  est  plus  avantageuse  que  la  précédente. 

M.  Navier  entre  daift  de  grands  détaik  sur  la  pompe  spi- 
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raie,  formée  par  un  tuyau  de  grosseur  constante  ou  va- 
riable, plié  en  hélice  sur  un  cône  dont  l'axe  est  horizontal. 
Cette  machine  ingénieuse  a  l'avantage  très-précieux  de  don- 
ner un  effet  utile  dautant  plus  grand,  qu'il  s  np^it  (lVI<  \er 
l'eau  à  une  plu.<  grande  hauteur.  I^'  calcul  de  M  \ wiei  dé- 
termine à  quelle  hauteur  cet  avantage  commence  à  être  Lien 
sensible. 

Si  l'on  fixe  à  un  axe  vertical  un  siphon  incliné  de  ma- 
nière à  monter  en  sens  contraire  du  mouvement  de  rota- 
tion, le  bout  inférieur  étant  plongé  dans  l'eau,  l'eau  s'élèvera 
par  reflet  de  la  rotation.  L'auteur  calcule  l'effet  d'une  ma- 
chine formée  de  deux  paraboloïdes  tournant  ensemble  sur  le 
même  axe  vertical,  et  réunis  l'un  à  l'autre  par  des  cloisons 
inclinées. 

Les  vis  d'Ârchimède  composent  la  classe  dont  l'axe  est 
incliné.  Daniel  Bernouilli  s'est  occupé  de  levr  tbéorie;  mais 
il  ne  la  pas  épuisée,  ainsi  que  le  hit  M.  Navier.  Four  le  cas 
où  un  tuyan  de  diamètre  constant ,  plié  en  spiiale  sur  nu 
cylindre  dont  Taxe  est  îndiné,  se  remplit  altermitiTement 
d'eau  et  dair,  il  démontre  d'une  manière  simple  et  élégante 
que  la  sùr&oe  de  Feau  dcut  être  un  paraboloïde,  ayant  pour 
un  de  ses  diamètres  Taxe  du  cytindre,  et  pour  plan  tangent , 
à  Textrânité  de  diamètre,  la  sur&ce  de  l'eau  tranquille. 

Pour  la  vis  ordinaire  >  fermée  par  les  révolutions  d'une 
&ce  gauche,  à  pente  constante  dans  un  cylindre  circulaire, 
après  avoir  cherché  les  quantités  d'eau  contenues  dans  chaque 
tour  de  la  vis  ;  il  dresse  des  tables  pour  abréger  les  calculs 
nécessaires,  suivant  que  les  vis  sont  plus  on  moins  contour- 
nées, et  leur  axes  plus  ou  moins  îndinés. 

«  Le  travail  très  -étendu  dont  nous  venons  de  rendre 
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compte»  disent  les  commissaires ,  nous  parait  être  da  nombre 
de  ceux  que  TAcadémie  doit  le  plus  encourager  par  ses  suf- 
frages. Eté  ndre  par  une  marche  uniforme  les  moyens  théo- 
riques d*ap  précier  les  effets  des  machines,  c'est  resseirerde 
plus  en  plus  le  cercle  de  lempirisme ;  c'est  fournir  aux  ar- 
tistes des  moyens  généraux  de  se  rendre  compte  des  avan- 
tage s  et  des  désavantages  qu'ils  doivent  espérer  ou  craindre 
de  leurs  inventions.  » 

L'Académie  a  anèlé,  en  conséquence  ^  que  le  Mémoire 
e  M.  Navier  aenit  imprimé  dans  le  Tolume  des  savaais 
étrangers.  ^ 
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SUR  LA  VIE  ET  LES  TRAVAUX 

DE  M.  PERIER, 

Pau  m.  li  Cé^  D£LâMBR£,  5icftiTA»B-PBmi»ÉruBL; 

Latdan  tà  ^gaiÊce  puètifi»  de  rJeadâmie  ngr^  4et  Seiem»t, 
le  %%  mon  1819. 


Lb  nom  de  M.  Parier  est  célèbre  ;  ms  ouvrages  sont  disse* 
minés  sur  toute  la  fece  de  la  France.  Sa  réputation  s'est 
établie  sans  que  jamais  il  ait  eu  le  loisir,  ni  peut-être  Tidée 
d'y  songer.  II  a  peu  écrit,  et  presque  rien  imprimé.  Son 
frère,  le  digne  compagnon  de  ses  travaux,  M.  Périer  Des* 
garennes ,  a  montré  une  indifférence  plus  grande  encore 
pour  la  renommée.  Nous  l'avions  consulté,  pour  obtenir  de 
lui  les  renseignements  qui  nous  manquaient,  et  qui  auruent 
pu  donner  à  cette  Notice  plus  d'intérêt  et  de  variété;  nous 
attendons,  encore  une  réponse.  Réduits  à  consulter  les  re- 
gistres de  l'Académie  et  les  dépôts  du  secrétariat,  nous  n'a- 
vons été  secourus  d'ailleun  que  par  le  discoure  improvisé 
sur  la  tombe  de  M.  Périer  par  l'un  de  ses  confrères  le  plus 
à  portée  de  le  connaître  et  de  l'apprécier;  par  les  divers 
écrits  de  H.  Girard  sur  les  eaux  de  Paris,  enfin  par  un  Mé- 
moire que  ce  savant  a  bien  voulu  nous  communiquer  sur  les 
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divers  étiblissements  dont  on  est  redevable  à  l'activité  infa- 
tigable des  deux  frères. 

Jacques  -  Constantin  Perier  e'tait  né  à  Paris  le  a  no- 
vembre 174^,  de  Joseph -Constantin  Périer,  receveur-gé- 
néral des  domaines  et  bois  de  la  généralité  d'AIençon,  (et 
d'Anne-Charlotte  Poupardin).  Il  eut  un  autre  frère,  mort  à 
l'âge  de  vingt-cinq  ans,  dans  le  département  des  Landes, 
où  il  s'occupait  de  travaux  importants  pour  les  arts.  Ainsi 
MM.  Périer  avaient  tous  trois  les  mêmes  goûts.  Ils  s'étaient 
formés  eux-mêmes,  ou  presque  sans  aucun  maître.  Leurs 
premiers  ouvrages  furent  des  machines  électriques  et  pneu- 
matiques, et  divers  autres  instruments  de  physique  expéri- 
rimcntale.  La  première  invention  un  peu  remarquable  de 
Constantin  Périer  fut  une  pompe  centrifuge,  dont  l'effet 
étonna  l'abbé  Nollet.  Plusieurs  machines  hydrauliques  ou  i 
vapeur,  quoiqu'elles  ne  fussent  encore  que  des  essais,  an- 
nonçaient déjà  ce  que  Périer  devait  être  un  jour. 

Le  duc  d'Orléans  et  le  duc  de  Chartres ,  devant  lesquels 
les  deux  frères  furent  admis  à  faire  diverses  expériences, 
surent  les  distinguer  ,  ne  cessèrent  jamais  de  les  protéger, 
et  leur  confièrent  l'exécution  d'une  quantité  de  modèles , 
objets  d'arts  et  de  métiers ,  qu'ils  destinaient  à  orner  une 
galerie.  Cette  collection  intéressante  a  été  admirée  de  tous 
ceux  qui  l'ont  vue  au  conservatoire  des  arts  et  métiers. 

Les  deux  frères  donnant  insensiblement  plus  d'extension 
à  leurs  idées  ,  formèrent  le  vaste  projet  de  fournir  d'eau 
tous  les  quartiers  de  Paris,  au  moyen  des  machines  à  va- 
peur. 

Par  un  rapport  écrit  tout  entier  de  la  main  de  Borda  (signe 
en  outre  par  d'Arcy,  Bezout,  le  Roi  et  Bossut),  nous  voyons 


que  dans  les  premiers  mois  de  1776,  M.  Përier,  âgé  alors 
de  trente-trois  ans,  avait  présenté  an  ministre  Malesherbes, 
qiîi  l'avait  renvoyé  à  l'Académie  des  sciences,  un  projet  pour 
distribuer  l'eau  de  la  Seine  à  Paris.  Les  machines  hydrau- 
liques qu'on  y  voyait  alors,  ne  fournissant  pas,  à  beaucoup 
près,  une  quantité  d  eau  suffisante  pour  les  besoins  ;  on  s'oc- 
cupait depuis  plusieurs  années  des  moyens  d'y  suppléer. 
Paimi  les  projets  présentés,  celui  de  Desparcieux  avait  prin- 
cipalement tixé  l'attention  du  public.  Le  gouvernement  avait 
paru  y  prendre  de  l'intérêt,  et  s'il  n'en  avait  pas  entrepris 
Texécation ,  on  avait  tout  lieu  de  croire  qu'il  n'avait  été  re- 
tena  que  par  la  crainte  d'oae  dépense  trop  considérable. 

Les  autres  manières  de  remplir  le  même  objet  se  rédni- 
saient  à  fiiîre  usa^e,  soit  de  machines  mues  par  des  chefaux, 
soit  de  nonvellefi  madhiiies  hydrauliques,  soit  eofin  de 
pompes  k  vapeur.  Les  premières  sont  d'une  trop  grande  de>- 
pense  ;  les  secondes  auraient  augmenté  les  embarras  deja 
trop  grands  de  la  navigation;  il  ne  restait  qu'à  employer  les 
pompes  à  feu,  ainsi  que  le  proposait  M.  Périer. 

Son  idée  générale  était  de  construire  plusieurs  machines 
pour  distribuer  VttM  de  la  Seine  dans  Paris,  et  de  les  établir 
dans  les  lieux  qui  lui  seraient  indiqués  comme  les  plus  con-  ' 
venables.  Chaque  hÂtiment  devait  contenir  deux  machines 
semblables ,  qui  pourraient  suppléer  Tune  à  Tautre  en  cas 
d'accident;  Teau  serait  élevée  d*abord  dans  un  réservoir 
provisionnel,  qui  devait  couvrir  tout  le  bâtiment,  et  qu'on 
aurait  soin  d'entretenir  toujours  plein,  afin  .d'en  tirer  de 
prompts  secours  contre  les  incendies.  De  ce  réservoir  de*- 
vaîent  partir  différentes  conduites  pour  porter  l'eau  dans 
tous  les  quartiers  )  et  même  dans  toutes  les  rues.  Chaque 
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particulier  en  tirerait  la  portion  pour  laquelle  il  aurait  sotu- 
crit,  au  moyen  d'un  tuyau  adapté  à  la  conduite  qui  passe- 
rait devant  sa  maison;  et  elle  lui  serait  distribuée  deux  oa 
trois  fois  par  semaine ,  par  des  fontainiers  chargés  de  ce  soin. 

Tel  «tait  le  plan  générai  de  M.  Périer.  Ce  n'était  point  au 
gouvernement  qu'il  proposait  cette  dépensé;  il  s'eng^^ït  à 
fiiirt;  à  ses  frais  tout  letablissemt'nt  des  machines,  et  même 
celui  de  la  distribution  de  l'eau,  moyennant  un  prix  qui  se' 
raif  payé  par  les  particuliers,  proportionnellement  à  la  quan^ 
tité  d'eau  qui  leur  serait  fournie  d'après  leurs  demandes. 

Les  commissaires  faisaient  n  ?nf)pquer  d'abord  à  l'Acadé- 
mie que  ce  projet  n'avait  rien  de  nouveau,  rien  qui  ne  fût 
déjà  exécuté  ailleurs  depuis  long-temps.  £n  efict,  une  partie 
de  la  ville  de  Londres  était  dès  lors  fournie  d'eau  par  deux 
machines  à  vapeur,  et  cette  eau  était  distribuée  précisément 
de  la  même  manière  que  le  proposait  M.  Périer.  Usajoutaient 
que,  par-là  même,  le  projet  n'en  devait  inspirer  que  plus 
de  confiance,  et  que  si,  d'un  coté,  il  ne  laissait,  pour  ainsi 
dire,  à  l'auteur  que  le  mente  de  1  imitation  et  celui  itune 
bonne  exécution;  d'un  autre  coté,  le  public  ne  courrait  au- 
cun risque  en  l'adoptant. 

«  M.  Périer  avait  déjà  construit  pour  le  jardin  de  Mmi* 
ceaux  une  pompe  à  vapeur  dont  le  mécanisme  offrait  des  nou- 
veautés ingénietises;  mais  cette  partie  des  arts  industriels, 
a  dit  M.  de  Prony,  n'en  était  pas  moins  chez  nous  dans  Ten» 
fence ,  à  une  époque  où  le  célèbre  mécanicien  Watt  en  avait 
changé  la  Gice  en  Angleterre,  par  les  plus  brillantes  inven^ 
lions.  » 

«  Avant  lui  on  n'employait  la  vapeur  que  pour  obtenir  un 
vide  instantané,  et  c'était  le  poids  de  l'atmosphère  qui  pror 
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duisait  l'effet  utile  de  la  machioe.  Watt  a  supprimé  ce  der- 
nier agent  dans  son  mécanisme;  Tefict  entier  est  dii  au 
ressort  de  la  vapeur,  et  c'est  là  ce  qui  caractérise  particuliè- 
rement la  révolution  opérée  par  ce  grand  artiste  dans  la 
construction  des  machines  k  feu,  dont  il  a  du  d'ailleurs  chan- 
ger ou  perfectionner  toutes  les  pièces  de  détail.  » 

Deux  machines  de  ce  genre  étaient  établies  déjà  aux  mines 
de  charbon  de  Montrelais  près  d'Ingrande-sur-Loire.  Nous 
n*avons  pu  sayoir  quel  fut  l'ingénieur  qui  les  avait  con? 
struites.  Les  commissaires  avaient  eu  Foocssion  d'en  suivre 
la  marche  et  les  effets;  et  d'après  un  examen  de  plusieurs 
années t  ils  parlent  du  produit  de  ces  machines,  de  leur  dé- 
pense, et  des  accidents  auxquels  elles  sont  sujettes,  en  rap- 
portant toujours  le  résultat  de  leurs  calculs  an  projet  de 
M.Périer. 

L'auteur  demandait  un  privil^  exclusif  pendant  quinze 
ans,  et  l'exemption  de  tous  droite  sur  le  charbon  de  terre 
qui  devait  servir  d'aliment  ses  machines.  (  Les  commis- 
saires trouvaient  ces  prétentions  fort  raisonnables.) 

Il  s'engageait  à  donner  Veau  de  hi  Seine  aux  ^Particuliers, 
à  raison  de  lo  liv.  de  rente  annuelle,  pour  chaque  muid 
d*eau  qu'il  fournirait  par  jour,  et  de  aoo  liv.  une  fois  payées 
pour  rétablissemoit  des  conduites.  Cette  condition  était 
très -avantageuse  an  public,  puisque  ce  prix  n'était  que  la 
seizième  partie  de  ce  que  feau  se  |Myait  aux  porteurs.  Hais 
,  les  commissaires  craignaient  que  cette  même  condition  ne 
se  trouvât  onéreuse  a  l'entrepreneur,  et  lui  conseillaient  de 
fixer  un  prix  un  peu  plus  élevé  qu'il  ne  le  demandait,  afin 
que  fexécution  du  projet  fût.  plus  sûre  et  plus  durable. 

Il  parait  que  M.  Périer  sentit  bii-mème  la  sagesse  de  cet 
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avis,  car  on  .sait  que  le  prix  de  l'abonnement  fut  considéra- 
blement migmenté;  ce  qui  provint  sans  doute  de  ce  que, 
dans  l'origine,  on  s'était  fort  exagéré  la  quantité  probable 
des  souscriptions  particulières. 

La  conclusion  des  commissaires  était  que  M.  Pénei ,  dont 
les  talents  étaient  (/tya  connus  par  des  machinas  fie  son  in- 
vention et  par  beaucoup  d  autres  travaux ,  Icui  paraissait 
d'ailleurs  très  -  propre  à  condture  une  entreprise  de  cette  es^ 
pècc,  qui  di'inande  des  connaissances  di'  plus  d'un  genre, 
une  grande  pratique  des  arts,  et  beaucoup  die  ressources  dans 
Vesprit. 

Et  par  une  addition,  qui  probablement  était  le  resultat 
de  la  discussion  dans  le  seni  de  l'Académie,  les  commissaires 
terminaient  en  disant  :  «Que  le  projet  de  Deparcieux  pa- 
raissait plus  propre  encore  à  remplir  les  besoins  d  uiu-  grande 
ville,  tant  par  la  durée  des  ouvrages,  que  par  la  quantité 
d'eau  que  devait  amener  le  canal  projeté.  » 

Lci  fortune  de  MM.  Périer,  quoique  assez  considérai  île, 
ne  suflisait  pas,  à  beaucoup  près,  pour  une  entreprise  ausai 
vaste;  il  fallait  trouver  nne  eompagnie  de  capitalistes.  M.  Pé- 
rier  l'aîné,  dont  le  caractère  était  à-la-fois  insinuant  et  entre- 
])renant,  se  chargea  de  toutes  les  démarches;  elles  réussirent 
en  peu  de  temps.  Dès  le  ay  août  1778,  la  compagnie  était 
formée;  une  première  mise  de  fonds  de  i44o  mille  livj  rs  fut 
partagée  en  1200  actions;  on  s'était  réservé  la  laculte  d  en 
émettre  de  nouvelles,  à  mesure  que  l'entreprise  acquerrait 
plus  d'extension.  MM.  Périer,  auteurs  du  projet  et  proprié- 
taires du  privilège,  étaient  jjlaeés  à  la  tète  de  tous  les  travaux, 
avec  le  titre  d'administrateurs  perpétuels.  L'acte  d'associa- 
tion leur  assurait  d'ailleurs  d'assez  grauds  avantages;  on 


Digitized  by  Google 


DE  M.  PÉRIER.  IxT 

résolut  d'envoyer  les  deux  frères  en  Angleterre  pour  y  traiter 
de  deux  machines  à  vapeurs.  Ils  se  disposaient  à  partir,  lors- 
qu'on apprit  qu'un  ministre  avait  traité  avec  un  Anglais  pour 
le  privilège  de  ces  machines  ;  il  fallut  obtenir  son  désistement 
qui  coûta  à  la  compagnie  une  somme  de  4o  ou  5o  mille  liv. 

M.  Périer  fit  cinq  voyages  en  Angleterre  (son  frère  n'en  fit 
qu'un  seul).  Il  visita  quantité  d'établissements  où  il  puisa  des 
connaissances  précieuses.  Rentré  en  France,  il  y  fut  bientôt 
suivi  des  pièces  principales  des  deux  machines  que  l'on  voit 
.encore  à  Chaillot.  11  fit  fabriquer  dans  ses  propres  ateliers 
les  pièces  accessoires  qu'il  lui  parut  inutile  de  tirer  de  l'é- 
tranger. 

Au  commencement  de  1783,  M.  Périer  présenti  à  l'Aca- 
démie deux  Mémoires.  Le  premier  contenait  la  descrip- 
tion de  la  pompe  à  feu  qui  venait  d'être  établie  à  Chaillot, 
pour  élever  les  eaux  de  la  Seine,  dans  plusieurs  réservoirs, 
à  1 1  o  pieds  de  hauteur  au-dessus  des  basses-eaux.  Cette  ma- 
chine était  construite  d'après  les  principes  de  M.  Watt 

Le  second  Mémoire  contenait  la  description  d'une  seconde 
pompe,  établie  de  même  à  Chaillot,  et  qui  élevait  l'eau  dans 
un  réservoir  haut  de  i5  pieds,  d'où  en  retombant  elle  fai- 
sait tourner  plusieurs  roues  à  godets  destinées  à  mettre  en 
jeu  une  machine  à  percer  des  tuyaux;  des  souïïlets,  des  mar- 
teaux de  forges,  enfin  toutes  les  parties  d'un  grand  ate- 
lier (i). 

Dans  la  seconde  machine ,  en  prenant  dans  les  construc- 
tions de  M.  Watt  ce  qui  devait  contribuer  le  plus  à  aug- 


(i)  Le  rapport  est  tout  entier  de  la  main  de  Coulomb;  les  autres  commif- 
«aires  étaient  I.>eroj,  Boftsut  et  Cousin.  (  19  mars  1783.} 
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menter  l'effet,  M.  Pérîer  avait  cherché  à  dimtnver  la  dé- 
pense, àsiîDplifier  Texécution^  k  facQiter  les  ré[iaratioii8  et 
l'entretien. 

Pour  connaître  à  tous  les  instants  la  situation  de  sa  pompe, 
l'auteur  y  avait  adapté  deux  siphons  remplis  de  veicure; 
Tun,  communiquant  par  une  de  ses  branches  avec  le  tuyau 
de  vapeur,  indiquait  la  force  d*expansion;  l'autre,  commu- 
niquant avec  le  condensateur,  indiquait  jiîsqua  quel  degré 
le  vide  s'y  était  opéré.  Un  moyeu  très-simple  et  très-ingé- 
nieux servait  à  remplir  presque  en  entier  le  ràervoîr  d'un 
'  air  condensé,  qui  était  nécessaire  pour  donner  plus  d'uni- 
formité au  mouvement  de  la  conduite.  Une  autre  idée 
lement  ingénieuse,  et  qui  peut  être  d'un  hon  usage  dans  les 
grandes  machines  en  mouvement,  était  d'avoir  disposé  les 
diffiéraites  parties  du  balancier,  dont  le  poids  est  à-peu-près 
de  3o,ooo  Uvres,  de  manière  qu'il  ftt  des  vibrations  à-pen> 
près  isochrones  à  celles  des  coups  de  piston.  Par  ce  moyen, 
les  forces  destinées  à  produire  l'effet,  ne  sont  presque  pas 
.  altérées  par  l'inertie  du  balancier. 

ïjes  commissaires  demandaient  l'insertion  des  deux  Mé- 
moires au  recueil  des  savants  étrangers;  ils  n'y  ont  cepen- 
dant jamais  paru.  Il  n  en  est  même  fait  aucune  mention 
dans  rhistoire  imprimée  de  l'Académie,  ou  le  nom  de  M.Pe'- 
rier  ne  se  trouve  nulle  part,  pas  même  dans  les  tables  oh  les 
noms  des  académiciens  de  toutes  les  époques  sont  rangés 
par  ordre  alphabétique.  Il  ne  serait  pas  mentioqné  davan- 
tage dans  riiistoire  de  llnstitut,  si  l'on  n'y  trouvait,  tom.  V, 
un  Mémoirs  de  quelques  pages  sur  l'application  de  la  ma- 
chine à  vapeur  k  l'extraction  du  charbon  ou  des  autres  pro- 
duits des  mines. 
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Od  avait  reconnu  cpi'il  y  avait  beaucoup  d'économie  k 
épniaer  les  eaux  des  mines  avec  des  maobines  à  vapeur  ; 
l'auteur  en  conclut  ipi*on  doit  trouver  le  même  avantage  à 
monter  le  charbon  par  le  même  moyen.  Il  ne  se  propose 
pas  de  dl^crire  une  machine  connue  depuis  long>temps;  il  se 
borne  à  indiquer  Jes  changements  qa  il  a  fiiUu  apporter  à  la 
forme  ordinaire  pour  adapter  la  machine  à  ce  nouvél  em- 
ploi. Le  balancier  s*y  trouve  remplacé  par  deux  roues  d'en- 
grenage, qui  conduisent  la  tringle  du  piston  suivant  une  di- 
rection perpendiculaire.  Ce  changement  réduit  le  volume 
de  la  machine,  la  rend  plus  transportable,  plus  facile  à  dé- 
monter etremd^ter,  lorsqu'on  abandonne  un  puits  d'extrac- 
tion, pour  la  placer  sur  un  autre. 

Cette  machine  était  destinée  pour  l'exploitation  des  mines 
de  Liby ,  département  du  Calvados.  Elle  était  alors  montée 
dans  les  ateliers  de  Chaillot  pour  en  faire  l'expérience;  nous 
en  verrons  plus  loin  la  réussite. 

Les  recudb  de  l'Académie  ne  nous  foumissnnt  aucun 
autre  renseignement,  nous  avions  d*abord  consulté  la  Càn' 
naissance  des  temps,  pour  savoir  à  quelle  époque  le  nom  de 
M.  Périer  avait  été  inscrit  sur  la  liste  des  académiciens.  Mais 
nous  avons  depuis  retrouvé  une  lettre  de  M.  Amelot  à  M.  de 
Saron,  président  de  l'Acadcmic  ,  du  3o  mars  1783,  onze 
jours  après  le  rapport  fait  k  ^'Académie  sur  la  pompe  de 
Chaillot 

Après  la  ronfirmatioa  doni|ée  par  le  roi  à  deux  choix 
faits  suivant  les  formes  ordinaires,  le  ministre  ajoute  que 
S.  M.  a  également  jùgé  à  propos  de  nommer  M^  Périer  h  une 
place  d'adjoint  sumumcraire  dans  la  mène  cUuse,  cestnà- 
dire  dans  la  section  de  mécanique.  . 

U 
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En  1 784,  Tabbë  Rochon  étant  devenu  pensionnaire  par  la 
mort  deBezoatf  Coulomb  le  remplaça  dans  la  section  comme 

.  associé;  M.  Périer  devint  l'un  des  deux  adjoints  sans  nomi- 
nation nouvelle;  et  son  titre  de  surnuméraire  fut  seolement 
supprimé.  Peu  de  temps  après ,  par  une  nouvelle  distribu-* 
tion  des  places  dans  TAcadâme,  le  titre  d'adjoint  lut  changé 
en  celui  d'associé  ordinaire,  et  M.  Périer  conserva  ce  dernier 
titre  jusqu'à  la  si^ipression  en  1793.  A  la  formation  de  Tin- 

.stitutf  il  fut  nommé,  le  9  décembre  1796 ,  membre  de  la  sec- 
tion  de  mécanique. 

La  grande  entréprise  des  eaux  de  Paris  n'absorbait  ni  tout 
le  temps,  ni  toutes  les  ressources  de  HM.  B^rier.  On  leur  vit 
exécuter  les  machines  de  Bagatelle,  de  Neuilly,  du  Raincy, 
et  cent  autres  de  même  espèce  ;  ils  forent  diargn  de  former 
le  laminoir,  les  roukaux  et  antre»  machines  pour  l'établisse- 
ment deRomilly;  ib  terminèrent  celui  de  ï'indret  et  oefaii 
du  Creuset  commencé  par  un  Anglais. 

Us  surent  Tarier  la  construction  de  leurs  machines,  sui- 
vant les  divers  usages  auxquels  on  les  destinait.  Les  unes 
'  devaient  servir  à  Toinement  des  jardins,  les  autres  à  des.  la- 
minoirs; à  la  fabrique  soit  des  boutons,  soit  du  tabac;  à 
l'épuisement  des  eaux,  â  donner  le  mouvement  aux  moulins, 
aux  filatures  de  laine  et  de  coton;  à  l'extraction  des  mine- 
rais, au  Ibrage  des  canons. 

Leurs  ateliers  éuieot  parvenus  au  plus  haut  point  de'£i- 
veur  lorsque  la  révolution  éclata;  MM.  Périer  en  furent  les 
prc^ères  victimes,  puisque,  dès  1788,  la  compagnie  des 

.  eaux,  qui  commençait  à  prospérer,  se  trouva  renversée  par 
une  compagnie  nouvelle.  Une  troupe  de  soldats  suisses  en- 
vahit à  main  armée  leurs  ateliers  y  d'où  ib  se  virent  contrainti 
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de  flortir  avec  leurs  ouvriers.  Ptendaiit  tonte  la  durëe  du 
procès  qui  fiit  la  suite  de  cet  acte  arbitraire,  MM.  Périer 
coDtinuërent  de  payer  tous  ceux  -d'entre  ces  ouYriers  qui 
purent  prouver  qu'ils  n'étaient  pas  employés.  Réint^rés  an 
houl  de  six  semaines  par  un  arrêt  du  parlement,  ils  restèrent 
privés  d*ane  pension  de  aoooo  liv.^ni  leur  avait  été  assurée 
par  la  première  compagnie. 

Vers  le  même  t^ps,  un  hiver  rigoureux  ayant  suspendu 
l'action  de  tons  les  moulins,  Paris  conçut  les  alarmes  les  plus 
fondées  sur  ses  subsistances.  MH.  Férier  exécutèrent,  avec 
une  promptitude  et  une  perfection  singulière,  trois  cents 
moulins  et  autant  de  bluteries,  qui  présentaient  d'ailleurs 
un  avautage  bien  précieux  dans  li^  circonstsnce,  celui  d 'em> 
ployer  une  multitude  de  bras. 

Pour  empêcher  que  de  pareilles  alarmes  pussent  jamais 
renaître ,  MM.  Périer  créèrent  les  moulins  de  l'île  des  Cygnes. 
Deux  superbes  machines  à  double  effet  et  de  rotation  faisaient 
mouvoir  duu^  moulins  dont  les  meules  avaient  6  2'  de 
li  i  l  mètre. 

QuLl(|ues  intérêts  prives ,  quelques  inconviiuciits  parti- 
culiers, tels  que  les  trais  de  coinbustibie ,  qui  empêchaient 
de  considérer  un  tel  établissement  autrement  que  comme 
une  ressource  extraordinaire  dans  un  besoin  extrême,  firent 
négliger  peu-à-peu  cette  ixamc  superbe,  dont  il  reste  à  peine 
quelques  légers  vestige». 

Quand  ou  voulut  donner  des  canons  à  chacune  des  sec- 
tions de  la  garde  nationale,  MM.  Périer  se  chargèrent  de 
cette  entreprise  toute  nouvelle  pour  eux.  Ils  coulèrent  et  fo- 
rèrent toutes  les  pièces  demandées.  Bientôt  de  nombreuses 
armées  leur  donnèrent  de  nouvelles  occasions  de  déployer 
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leurs  talents  et  leur  industrie.  On  conçut  le  projet  de  re- 
monter la  marine  ;  il  lui  fiiUaît  une  artillerie  particulière  : 
douze  cents  bouches  à  feu  de  différents  calibres  sortirent  en 
différents  temps  de  leurs  fonderies.  Ils  ne  pouvaient  suffire 
h  des  besoins  toujours  croissants  ;  on  vit  se  former  un  grand 
nombre  d'ateliers  qui  tous  adoptèrent  les  procédé  employés 
dans  ceux  de  MM.  Périer. 

Tant  de  travaux^  une  activité  si  soutenue ^  auraient  dù 
leur  procurer  une  fortune  immense  et  bien  légitime;  mais 
qtt*on  se  rappelle  le  discrédit  des  assignats,  et  les  formes  de 
liquidation  établies  par  les  divers  gouvernements  qui  se  sont 
succédé  si  rapidement,  et  Ton  concevra  que  le  résultat  dé- 
finitif de  tant  d'entreprises  ait  été  la  ruine  presque  complète 
des  courageux  entrepreneurs.  Les  roanufiictures  qui  se  mul- 
tiplièrent bientôt  leur  offrirent  quelques  fidbles  dédomma- 
gements. 

M.  périer  était  resté  seul  propriétaire  de  rétablissement 
de  Chaillot,  qui,  à  sa  retraite,  fut  acquis  par  M.  Scipion 
Périer.  L'établissement  n'a  point  changé  de  nom  ;  c  est  un 
premier  avantage,  et  d'ailleurs  le  nouveau  possesseur  ne  né- 
glige rien  pour  en  soutenir  la  réputation. 

Un  décret,  qui  finit  par  n'avoir  aucune  exécution,  avait 
institué  des  prix  pour  toutes  les  choses  grandes  et  belles 
qui  auraient  pris  naissance  dans  les  dix  années  précédentes; 
les  rapports  du  jury  et  des  différentes  classes  de  l'Institat 
subsistent  du  moins,  et  Von  y  trouve  des  témoignages  écla- 
tants rendus  aux  titres  avec  lesquels  M.  Périer  s'était  pré- 
senté au  concours. 

c  Sa  machine  pour  monter  le  charbon  et  les  minéraux, 
^disent  lés  commissaires ,  présentait  des  difficultés  dans  sa 
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composition.  Il  fallait  la  icudre  tellement  docile,  que  le 
contlu*  tenr  pùt  à  volonté  changer  le  mouvement  pour  mon- 
ter et  descendi"e  alternativement  les  tonnes,  et  l'arrêter  tout- 
à-fait  pour  donner  aux  ouvriers  le  temps  de  les  vider.  Le 
grand  nombre  de  ces  machines  qui  furent  exe'cutées  atteste 
leur  utilité  et  leur  succès.  La  seule  compagnie  qui  exploite 
les  mines  de  charbon  anpr^s  de  Valenciennes,  on  possède 
vingt-une.  Elles  ont  rendu  a  1  agriculture,  au  commerce  et 
aux  armées  tous  les  chevaux  qu'elles  remplacent  dans  ce 
travail.  Cette  machine  a  été  appliquée  avçec  le  même  succès 
aux  filatures  de  coton  de  MM.  Bawens  etRosselà  Gand;  àLi^e, 
k  la  fonderie  de  canons,  ces  mêmes  machines  mènent  vingt 
foreries.  Klles  ont  été  employées  aux  travaux  dn  canal  de 
Saint-Quentin,  à  1  écluse  dcCondé,  au  bassin  de  Cherbourg; 
enfin  cVst  un  moteur  universel,  dont  on  peut  porter  la  puis^ 
sance  '<  r  Ile  de  vingt  chevaux  travaillant  tous  à-lft'fois.  » 

«  M.  Périer  exécuta  plusieurs  presses  hydrauliques,  qu'il 
a  le  premier  importées  en  France.  L'une  d  elles  est  en  acti- 
vité dans  la  manufacture  de  M.  Temaux  à  Louviers.  Une 
autre  est  destinée  à  la  &briqae  de  la  brique  et  de  la  tuile; 
elle  presse  à  sec  et  avec  une  telle  force,  que,  presque  au 
même  moment,  on  peut  mettre  au  four  ces  briques,  qui  en 
sortent  plus  compactes  et  mieux  faites  que  par  les  procédé 
ordinaires.  Une  troisième  est' destinée  à  frapper  la  monnaie. 
Enfin,  ajoutent  les  commissaires,  les  machineS'  de  M.  Périer 
méritaient  une  mention  d'autant  plus  honorable,  qu'elles 
venaient  à  la  suite  d'une  quantité  d'autres-,  que  depuis  qua- 
rante ans  il  n'a  cessé  de  répandre,  avec  une  sorte  de  profu- 
sion, dans  les  arts  et  les  manufiictures,  en  sorte  que  c'est 
l'occasion  de  répéter  ce  que  le  jury  disait  dans  une  autre  cir- 
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constance  :  que  s'il  y  avait  un  prix  d'utiiitc  jmbUijue  ,  om 
pourrait  ptvsenter  avec  confiance  M.  Pericr,  comme  celui  à 
qui  les  arts  nuvaniques  et  l'imlustne  nationale  ont  les  plut 
nombreuses  obligations,  a  Une  aussi  grande  impulsion,  a  dit 
M.  de  Piony,  d*.it  placer  M.  rdricr  au  rang  des  meilleur* 
citoyens  et  des  bienfaiteurs  de  son  pays.  » 

Long-temps  M.  Périer  fut  assidu  à  nos  séances;  nommé  de 
droit  commissaire,  toutes  les  fois  qu'il  s'agissait  déjuger 
quelque  invention  nouvelle  en  mécani(|ue,  ses  rapports,  dont 
il  s'occupait  toujours  sans  délai,  étaient  rédigés  avec  autant 
de  netteté  que  d'impartialité.  L'âge,  les  infirmités,  les  ma- 
ladies augmentées  peut-être  encore  par  des  chagrins,  cortège 
trop  ordinaire  de  la  vieillesse,  ont  rendu  plus  rare  en  ces 
derniers  temps  sa  présence  paxmi  nous  ;  mais  elle  n'a  cessé 
tout-à-fait  que  quand  ses  forces  l'eurent  entièrement  aban- 
donné. Nous  l'avons  perdu  le  i  G  août  1 8 1 8,  à  l'âge  de  soiiaute- 
quinze  ans  neuf  mois  et  quelques  jours. 

Il  a  été  remplacé  dans  la  section  de  mécanique  par  M.  Du- 
piû,  le  28  septembre  suivant. 
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Sur  les  voyages  entrepris  pour  mesurer  la  courbure 
de  la  terre  et  la  variation  de  la  pesanteur  terrestre, 
sur  tare  du  méridien  compris  entre  les  Uesfythiuses 
et  les  lies  Shetland* 


ou  s  avions  forme  le  dessmn  d'iniërer  dans  cette  histoire^ 
la  notice  lue  par  M.  Biot,  au  commencement  de  i8t8,  à  la 
séance  publique  des  quatre  Académies,  sur  les  mesures  du 
pendule  &ites  par  lui  en  Écosse  et  aux  lies  Shetknd.  CSela 
nous,  a  rappelé  une  autre  notice  lue  par  le  même  académi* 
cien,  dans  notre  séance  publique  de  iSio^  et  dans  laquelle 
il  rendait  compte  des  travaux  exécutés  par  M.  Amgo  et  lui  en 
Espagne.  Comme  ces  deux  écrits  complètent  Texposé  des 
opérations  entreprises  pour  continuer  et  étendre  la  méri* 
dienne  française,  nous  les  insérons  Tane  et  l'autre  ici. 

Notice  sur  les  opévtùmt  fakes  en  Espfkgns  pour praHong» 
la  méridienne  de  France  jusqu'aux  îles  Pythiuses,  lue  à 
la  séance  publique  de  la  clatse  des  sdmees  phjsiques  et 
maûténatiques  pour  Vannée  iSio; 

Par  M.  BiOT. 

La  détermination  de  la  iigure  de  la  terre  et  la  mesure  de 
sa  grandeur  ont  beaucoup  occupé  les  géomètres  et  les  astro- 
1818.  Histoire,  K 
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nomes.  C'est  une  belle  appliration  des  seiences  exactes  que 
d  avoir  su  déterminer  les  dimciisioiis  de  ce  globe  que  nous 
habitons,  et  d'avoir  fait  de  sa  grandeur  même  le  type  iuva- 
riable  d'une  m imh  (Miniverselle,  dont  les  subdivisions  servent 
pour  arpenter  nos  champs,  et  les  multiples  pour  évaluer  les 
espaces  célestes. 

il  est  vr;ii  que  ce  beau  résultat  des  s(  iences  n'a  été  obtenu 
que  par  de  longs  travaux  :  il  v  a  bien  loin  des  o|>ératiûns 
mmutieuscmont  exactes  de  rastronomic  moderne,  aux  pre- 
mières tentatives  que  fit  ËiatO&thène  pour  évaluer  la  frran- 
deur  de  la  terre,  d'après  la  longueur  des  ombres  de  Gnomon 
observées  à  Syène  et  à  Alt  .xandric. 

Ou  est  aujourd'hui  assuré'de  ne  pas  se  tromper  de  600  mè- 
tres f  ^00  toises)  sur  la  grandeur  absolue  du  rayon  moyen 
de  la  terre,  qui  surpassi  O.ooo/  oo  de  mètres.  Gela  peut  pa- 
raître incoiit  t  vable  aux  p<  ^^<)llIles  qui  ne  connaissent  pas  les 
pion  ili^s  dont  nous  laison.s  usage;  mais  rien  ne  semble  plus 
simple  iorscju  on  les  a  examinés.  Sans  entrer  ici  dans  des 
détails  techniques,  il  est  cependant  facile  de  sentir  au  moms 
la  j>ossibilité  d'une  pareille  exactitude.  Il  suffit,  pour  cela,  de 
-  remarquer  que  la  suriace  de  la  terre  n'est  réellement  pas 
aussi  iiTéfrulière  qu'*  llr  le  jciraît  au  premier  coup  d'ceil;  les 
montagnes  dont  elle  esthenssee,  les  valN  (  >  qui  i;t  sillonnent, 
ne  sont,  comparativement  à  sa  masse,  que  des  ii(!<  s  presque 
imperceptibles.  Le.n  pt  t  1  les  aspérités  (fui  se  rencontrent  sur 
la  peau  d  une  orange  sont  relativement  beaucoup  plus  con- 
sidérables. Si  l'on  fait  d'ailleurs  attention  que  les  continents 
terrestres  sont  entourés  de  tous  cotés  par  la  mer  qui  s'y  in- 
sinue par  un  grand  nombre  d  ouvertures;  que  leurs  bords 
ne  sont  oidle  paît  Sort  ëmvéb  aa- dessus  du  nÏTeau  des  eaux 
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4|Di  les  twlgnent  ;  que  tous  les  fleoTCS  dofnt  ces  continents 
BODt  entrecoupés  se  rendent  aussi  à  U  mer  ptr  des  pentes 
asses  fiiîMes,  puisqu'ils  sont  généralement  navigables,  on 
verra,  dans  cet  équilibre,  Teflèt  d^nn  nivellement  général 
de  la  sur&ce  terrestre;  on  concevra  que  sa  coorlnlre  doit 
suivre  la  courbure  régulière  de  TOcéan ,  et  par  conséquent 
Von  sentira  que  la  mesure  d'une  pareille  convexité  peut  avoir 
toute  la  rigueur  d'une  opération  mathématique. 

n  ne  reste  donc  plus  qu'à  faire  connaître  les  procédés  que 
Ton  emploie  pour  effectuer  cette  mesure.  Vous  avez  vu  qud- 
quefois  sur  les  bords  de  la  mer  un  navire  s'éloigner  du  ri- 
vage :  d'abord  on  l'aperçoit  tout  entier;  mais  peu-à- peu ,  .i 
mesure  *juil  scloigne,  il  semble  s'enfoncer  dans  l'horizon; 
on  perd  d'abord  de  vue  le  corps  du  bâtiment,  puis  ses  basses 
voiles,  puis  le  haut  de  ses  mâts,  et  enfin  il  disparaît  entiè- 
-  rement.  C'est  l'efTet  de  la  convexité  de  la  terre  qui  s'inter- 
pose entre  le  vaisseau  et  vous.  £o  même  temps  les  gens  du 
bord  voient  un  spectacle  semblable  :  pour  eux ,  c'est  le  ri- 
vage qui,  dans  le  lointain,  s'abaisse,  disparaît;  puis  ce  sont 
les  maisons,  puis  les  tours,  puis  les  montagnes,  jusqu'à  ce 
I  iilni  ils  se  voient  entourés  de  tous  côtés  par  l'horizon  de 
la  mer.  Cet  abaissemciu  progressif  ([u'ils  observeiit  en  s'é- 
îoigTiant  du  rivage  ,  nous  l'observons  également  dans  les 
signaux  célestes ,  lorsque  nous  voyageons  sur  la  terre  du 
nord  au  sud  ou  du  sud  au  nord  :  le  pôle  et  les  étoiles  qui 
l'environnent  s'abaissent  sur  l'horizon,  à  mesure  que  nous 
allons  vers  le  sud;  il  s'élève,  au  contraire,  si  nous  revenons. 
Toutes  les  étoiles  participent  à  ces  changements  d'élévation 
dont  notre  déplaœnient  seul  est  cause.  £a  mesurant  avec 

Ka 
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soin  leur  hauteur  au-dessus  de  l'horiison  de  chaque  lieUf 
nous  pouvons  connaître  i'src  céleste  qui  correspond  à  l'sre 
terrestre  que  nous  avons  psrcooru;  en  mesurant  aussi  la  lon- 
gueur itinéraire  de  cet  arc ,  nous  pouvons  comparer  ces 
deux  valeurs ,  et  conclure  de  leur  comparaison  la  grandeur 
du  contour  entier  de  la  terre. 

Lobservation  de  la  hauteur  des  astres  sur  lliorison  se  fidt 
avec  des  instruments  dune  précision  extrême,  an  moyen 
desquels  ou  peut  évaluer  les  plus  petites  fractions.  On  répète 
les  observations  jusqu'à  plusieurs  milliers  de  fois  dans  cha- 
cun des  points  extrêmes  de  l'arc  que  l'on  mesure ,  et  l'on  prend 
le  milieu  entre  tons  ces  résultats,  afin  que  les  petites  erreuis 
des  observations  partielles  se  détruisent  par  leur  compensa^ 
tion.  Quant  k  la  longueur  itinéraire  de  l'arc,  on  la  mesure 
comme  on  arpente  im  champ,  comme  on  lève  un  plan  ;  c'est- 
à-dire  ,  en  toisant  d*abord  une  première  longueur  qui  seit 
de  base  à  tout  le  teavail ,  puis  étabUssant  sur  cette  base  une 
suite  de  triangles  qui  s*enchaînent  les  uns  aux  autres ,  }usr 
qu'à  ce  qu'on  soit  parvenu  à  l'autre  station.  La  mesure  d'un 
arc  du  méridien  ne  difière  des  opérations  dont  je  viens  de 
parler,  que  par  une  extrême  recherche  de  précision  et  d'exac- 
titude. 

C'est  ainsi  qu'en  1670,  Picard ,  membre  de  l'Académie  des 
Sciences,  joignit  les  parallèles  de  Malvoisine  et  d'Amiens; 
car  la  première  mesure  exacte  de  la  figure  de  k  terre  a  été 
fiiîte  en  France.  Plusieurs  travaux  de  ce  genre  ont  été  aussi 
exécutés  en  France  par  MM.  Gassini,  Ikmille  célèbre  dans 
l'astronomie  par  une  longue  suite  de  mérites.  Eafin,  c'est 
ainsi  que  Bottguer,  Godin ,  la  Condamine,  Glairault ,  le  Mon- 
nier,  Maupertois  et  la  Caille,  tous  nos  compatriotes ,  sont 
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allés  chercher  les  éléments  de  la  même  mesure  ^  sous  les  feux 
de  Téquateur ,  parmi  les  glaces  des  pôles,  et  jusque  dans  Thé- 
misphère  austral  de  la  terre. 

Malgré  tant  d'efTonts,  malgré  tant  d'entreprises,  on  pon- 
Tait  fiure  mieux  encore  ;  non  pas  avec  les  moyens  dont  s'é- 
taient senris  ces  habiles  astronomes  :  ib  avaient  fait  tiont  oe 
qui  était  possible  dans  les  ciroonstanoes  oii  ils  se  sont  trou- 
vés. Mais  les  instruments  d'astronomie  étaient  bien  éloignés 
alors  de  la  perfection  qu'ils  ont  maintenant  acquise,  perfec- 
tion telle  qu'on  peut  la  regarder  comme  la  limite  des  efforts 
de  l'industrie  humaine,  et  comme  le  terme  de  la  précision 
qae  Ton  peut  atteindre  par  des  évaluations  mécaniques;  sur- 
tout depuis  qu'un  autre  français^  Borda,  membre  de  cette 
compagnie,  eut  trouvé  le  secret  d'atténuer  indéfiniment  le» 
erreurs  des  observations  partielles,  en  les  fiûsant  suivre  et  suc- 
céder les  unes  auK  autres,  sur  le  limbe  circulaire  de  l'instru- 
ment auquel  il  a  donné  le  nom  de  cercle  répétiteur. 

1 

Cest  avec  la  réunion  de  tous  ces  procédés  perfectionnés, 
avec  tons  les  secours  de  la  physique,  sur-tout  avec  les  lu- 
mières d'une  théorie  profonde ,  que  MM.  Méchain  et  Delam- 
bre  ont  entrepris  une  nouvelle  mesure  de  la  terre*  d'après 
l'observation  de  l'arc  terrestre  compris  entre  Dunkerque  et 
Barcdlone.  Cette  opération,  la  plus  grande  de  ce  g^re,  et 
la  pins  parfidte  que  l'on  eât  encore  exécutée,  a  été  achevée 
par  eux  et  par  eux  seuls  :  on  sait  avec  quel  succès.  Mais  leurs 
destinées  ont  été  diverses.  L'un  a  eu  le  bonheur  de  voir  ce 
grand  ouvrage  terminé  et  rendu  public  ;  il  jouit  maintenant 
parmi  nous  du  l'estime  due  à  ses  nombreux  et  importants 
travaux.  L'autre  est  mort  auioxid  de  i  ii-spague,  victinie  de» 
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fatigaes  exeettives  aux<pwUeft  il  n'avait  jamais  Tonla  donner 
de  relAche^  et  qu'il  n'a  pu  supporter. 

La  prolongation  de  la  méridienne  en  Espagne ,  que  Mé- 
cfaain  avait  entreprise  et  qu'il  voulait  poiuaer  jnaqn'aux  îles 
Baléares,  fiiisait  répondre  le  milieu  de  l'arc  sur  le  parallèle 
de  4S%  inlennédiaîre  entre  l'équatenr  et  le  pôle.  Par  l'effet 
de  cette  circonstance,  le  calcul  du  quart  du  méridico  ter- 
restre n'exigeait  point  la  connaissance  de  raplatisaemcnt  de 
la  terre.  En  même  ten^  les  petites  erreurs  des  observations , 
se  trouvant  réparties  sur  un  plus  grand  arc,  devenaient 
moins  sensibles  dans  le  résultat  définitif ,  et  par  conséquent 
celui-ci  acquérait  une  plut  grande  certitude.  Ces  moti&  fiù> 
saient  vivement  regretter  l'interruption  de  ce  travail.  I>e  bu- 
reau des  longitudes  voulut  bien  confier  à  M.  Aiago  et  à  moi 
le  soin  de  le  terminer.  Le  gouvernement  espagnol  nous  ad- 
joignit deux  commiasaires,  UH.  Ghaix  etRodnguei;  le  pre- 
mier ,  astronome  déjà  connu  par  plusieurs  travaux  utiles;  le 
second ,  plus  jeune ,  sans  fortune,  venu  d'Espagne  en  France 
par  le  aeul  désir  d'étudier  l'astronomie  et  les  hautes  mathé- 
matiques, k  l'obaervatoîre  et  au  collège  de  France ,  s*était 
depuis  long-temps  acquis  notre  estime  et  notre  amitié.  L'enb- 
pereur  ordonna  l'expédition ,  et  accorda  libéndement  tom 
les  fonds  nécessaires  pour  Texécuter.  L'Espagne  nous  donna 
un  vaisseau,  TAn^lelerre  un  sauf-conduit. 

L'opération  que  nous  allions  reprendre  était  saspendue 
depuis  trùis  ans.  Pour  profiter  du  travail  de  Méchain,  il  61- 
lait  retrouver  ses  stations,  rassembler  les  instruments  qu'il 
avait  laissés  en  Espagne,  et  qui  étaient  déposés  dans  les  vil- 
lages oii  il  avait  s^oumé.  Il  (allait  réunir  le  plus  qu'il  serait 
possible  de  données  positives  sur  la  eonfigutation  du  pajs 
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OÙ  nous  allions  établir  nos  triangles.  Nous  devons  exprimer 
ici  notre  reconnatannce  au  fîls  et  à  la  rewe  de  Méchain, 
qui  voulurent  bien  nous  confier  le  journal  particulier  de  cet 
astronome.  Nous  devons  ^lement  beaucoup  h  notre  ami 
M.  le  Chevallier  ,  l'un  des  conservateurs  de  la  bibliothèque 
du  Panthéon,  qui  s*est empressé  de  nous  donner,  sur  le  même 
sujet,  tous  les  lenaeignements  dont  il  était  possesseur.  Ani- 
mé par  le  senl  désir  de  voir  un  pays  célèbre,  en  contribuant 
i  une  entreprise  utile ,  M.  le  Chevallier  avait  accompagné 
Héchain  dans  son  premier  voyage,  et  avait  partagé  avec  lui 
.  tout  ce  qu'un  séjour  habituel  sur  des  montagnes  déserte» 
eotrahie  de  fiitignes  et  de  privations. 

En  arrivant  en  Espagne,  notre  premier  soin  fut  de  visiter 
toute  la  chaîne  de  montagnes  sur  laquelle  nous  devions  nous 
établir.'  Une  difficulté,  sur -tout,  nous  occupait  et  méritait 
tonte  notre  attention.  Pour  lier  File  d'Yvîce  à  la  câte  d'Es- 
pagne, il  fiiUait  former  un  triangle  dont  le  sommet  (àt  danr 
rile,  et  la  base  sur  le  continent.  Or,  d'après  la  distance 
d'Yviee  à  la  cote  d'Espagne ,  il  était  dair  que  ce  triangle  n'au- 
rait pas  moins  de  i4ai00o  mètres,  environ  trente-cinq  lieues 
de  base ,  et  qu'un  de  ses  côtés  aurait  plus  de  t6o,ooo  mètres, 
environ  quarante  et  une  lieues  de  longueur  (t)  ;  À  de  si 
grandes  distances,  des  si^uaux  de  jour  auraient  été  complè- 

(i)  Il  s'agit  de  Henei  de  aooo  toÎMi.  Lt  vtlenr  dw  lieuM  tent 
taoïb'kMit  uiiitraire  »  je  D'«i  enplqjë  cette  dtfnomiiiMion  fapw  que  |>onr 
rend»  Muible  1  Ternit  h  gnundeur  de  BOêtrianglef ,  ptr  d«  évalturtiow 
eaoon  babituelles  pour  beaucoup  de  perfonnes ,  niais  que  sans  doiiie^ 
ftvec  le  temps  ,  on  finira  par  abandooner  pour  les  évaluations  métriques 
qui  ont  sur  les  autiiBS  l'aTantage  d'avoir  u»u|our«,  et  par-tout,  b  même 
.«îgniiîcatloa. 
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tement  invisibles.  On  devait  y  suppléer  par  des  lampes  à 
courant  d'air,  derrière  lesquelles  on  plaçait  de  gnnds  mi- 
roirs de  métal  poli,  pour  réfléchir  la  lumière ,  et  tontes 
les  observations  devaient  se  faire  de  nuit.  Mais,  malgré  tant  ' 
de  précautions,  la  chose  était -elle  possible^  et  la  darté  de 
quelques  lampes  pourrait-elle  percer  à  travers  une  flî  grande 
profondeur  d'air?  Voilà  ce  qui  n'était  nullement  certain,  et 
ce  dont  nous  n'avions  malheureusement  que  trop  de  raisons 
de  douter. 

Quelque  efïirayants  que  fussent  ces  obstacles^  nous  ne 
perdîmes-  point  courage  :  nous  résolûmes  d'établir  nos  sta-> 
tions  sur  les  montagnes  les  plus  hautes,  d'où  les  feux  pou- 
vaient le  plus  aisément  être  aperçus  ;  d'y  rester  obstinément 
plusieurs  mois ,  s'il  le  fallait,  et  d'attendre  tout  du  hasard , 
d'une  nuit  favorable,  d'un  temps  calme,  d'un  ciel  par&ite- 
ment  serein. 

Pour  exécuter  ce  plan  avec  sûreté  et  promptitude,  nous 
nous  partageâmes  les  préparatifs.  M.  Ârago  alla  établir  notre 
cabane  et  nos  cercles  sur  la  montagne  du  Desierto  de  las 
Ptdmoff  que  Méchain  avait  choisie  pour  l'un  des  sommets 
du  gjftmd  triangle.  On  appelle  ainsi  cette  montagne,  parce 
qu'il  y  croît  en  abondance  une  petite  espècè  de  palmier  à 
feuilles  en  éventail ,  que  les  botanistes  nomment  le  chômer 
rops  humilis.  Pour  moi,  je  passai  dans  l'Ile  d'Yvice  avec 
M.  Rodriguez.  Nous  parcourûmes  toutes  les  montagnes 
qu'elle  présente  au  nord ,  et  d'où  la  côte  d'Eqpagne  peut  être 
aperçue  par  un  temps  serein.  Méchain  en  avait  choisi  une 
dont  la  position  se  prêtait  au  double  projet  qu'il  avait  formé 
de  faire  arriver  la  chaîne  des  triangles  dans  Yvice,  par 
Mayorque  ou  par  la  côte  de  Valence;  mais  maintenant  que 
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l'on  s'était  décidément  arrêté  à  ce  dernier  projet,  on  pou- 
vait trouver  sur  la  côte  d'Y  vice  d'autres  montagnes  plus  favo» 
rablement  situées  pour  cette  destination  particulière.  Noua 
en  distinguâmes  une  appelée  Gampvey,  qui  réunissait  les 
avantnges  d'être  plus  au  nord  que  toutes  les  autres,  d'être 
aussi  plus  élevée,  plus  isolée,  et  dont  le  sommet  diauYe, 
tout  formé  d'un  calcaire  blanchâtre,  devait  être  sur -tout 
bcile  à  reconnaître  de  loin.  Du  haut  de  cette  montagne,  on 
voyait  aussi  k  petite  tle  de  Forroentera,  dans  le  sud ,  à  vingt- 
cinq  minutes  de  distance.  En  liant  cette  Ue  k  nos  triangles, 
on.proUmg^t  Tare  de  toute  cette  quantité.  Nous  y  allâmes, 
Bodrigues  et  me»,  afin  de  reconnattre  par  nous-mteies  la 
possibilité,  de  cette  jonction ,  et  aussi  pour  déterminer  le  point 
de  la  çête  d*£spagne  sur  lequel  on  pourcait  établir  le  sommet 
de  ce  dernier  triangle.  Ce  plan  arrêté,  nous  fixâmes  notre  der- 
nière station  dans  la  partie  la  plus  montueuse  de  Tlle,  et  nous 
louâmes,  pour  cet  objet,  la  maison  d'un  pauvre  paysan, 
bien  étonné  de  voir  des  étrangers  venir  de  si  loin  diercher 
upe  pareille  habitation.  De  retour  dans  Yvice,  on  porta  les 
réveibères  sur  le  sammet  de  Campvey  ;  on  y  dressa  une 
tente  ^  une  petite  cabane  en  planches,  que  Méchain  avait 
frit  construire  à  Barcelonne,  et  qui  pouvait  se  monter  et  se 
démonter  à  volonté.  Nous  avions  trois  de  ces  cabanes  pour 
les  trois  sommets  du  grand  triangle ,  où  nous  devions  séjour- 
ner long-temps  ;  faible  abri  contre  les  coups  de  vent  et  le» 
tempêtes  auxquels  nous  avoris  i'ic  si  souvent  exposés  sur 
DOS  montagnes.  Le  temps^  couvert  et  nuageux,  ne  laissant 
pas  voir  la  côte  de  Valence,  nous  dirigeâmes  de  notre  mieux 
les  miroirs  des  lampes  avec  une  boussole,  d'après  la  position 
que  les  cartes  doimaieut  au  Deâeiio  de  las  Calmas,  où 
Htstoire.  .  ^'     ,  L 
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M.  Arago  était  déjà  placé.  M.  Rodrigoez  resta  dam  FUe  avec 
quatre  matelots,  pour  veiller  à  l'entretien  des  réverbères,  et 
i  ce  quUls  fiusent  exactement  allumés  tontes  les  nuits.  Ce 
n*est  qu'après  avoir  vu  ces  lieux  sauvages,  que  Ton  peut  ap- 
précier tout  ce  qu'il  fiint  de  zèle  et  de  dévouement  pour  se 
résoudre  à  passer  ainsi  un  hiver  entier  dans  une  pareille  so- 
litude, n'ayant  pour  compagnons  que  des  matelots,  pour 
noiuriture  que  les  aliments  les  plus  grossiers,  pour  prome- 
nade que  des  débris  de  rocs,  pour  perspective  que  la  vue  uni- 
ferme  et  monotone  de  la  mer.  Et,  ce  qui  achevait  de  rendre 
cette  situation  pénible,  M.  Rodrigues  n'avait  pas  même  la 
satis&ction  de  savoir  si  nous  apercevions  ses  signaux;  il  de- 
vait ignorer  pendant  plusieurs  mois  s'il  nous  était  utile,  on 
si  ses  soins,  ses  veilles  et  sa  persévérance  étaient  perdus.  Ce 
ne  sont  pas  là  les  seules  preuves  de  constance  que  les  deux 
commîssiaires  espagnols,  MM.  Gfaaix  et  Rodriguez,  nous  ont 
données  :  leur  çonduite,  dans  tonte  la  durée  de  l'opération, 
a  établi  ehtre  eux  et  nous  itne  liaison  d'estime  et  d^imitié 
inaltérables,  ddnt  ils  ont  fidèlement  maintenu  les  droits  dans 
lés  drooàstanoes  Tes  plus  périlleuses.  Que  n'en  a-t-il  été  de 
même  des  autres  pet'soilnes  qùi  ànt  pris  part  à  nos  travaux  I 
"M.  Arago  if aurait  pas  eu  à  àonfiHr  les  enn'Uis  eties  peines 
'd'une  longue  captivité. 

Après  avbîr  établi  àCàmpvcy  M.  Rihlriguez,  je  repassai 
én  &{>a^e.  Pour  àvoir  voûlu  ti^p  f6t  y  revenir,  peu  s'en 
fiUut'  que  je  n'y  réviiksse  jamais.  La  tempête  nous  jeta  inor 
'une  petite  lté  sabTdnnèdse  et  àbSftdoAiiée  que  Tén  appelle 
l'Ëspafmador.  II  n'y  avait  poo^  habità'nts  iqu'nne  pAUvIreft- 
"Éiille  de'pèèhëuys,  et  le  viéttx'ganïien  d^ùne  tour  dëfiibdne 
pat  quatre  soldiiti'Wàdes/      Tàh  t'élit  toHitf  les  mois. 
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Jamais  on  ne  vit  de  plus  profonde  misère;  mais,  dans  cette 
misère  même,  il  y  avait  encore  de  la  vanité  :  le  gardien  de  U 
tour  m^fîsait  beaucoup  les  pauvres  péchenrs. 

Deux  sommets  4e  notre  grand  triangle  étaient  d^erminés  ; 
il  fallait  fixer  le  troisième.  Celui  que  Mécliain  avait  indi- 
qué, était  la  colline  du  cap  Cullera,  qiii  n  a  que  aoo  mètres 
(  100  toises)  d'élévatipn^  et  du  bant  de  laqjjiçlle  il  n'était  pas 
ipêine  sûr  alors  que  l'oii  découvrit  File  dTvice,  quoique 
novs  en  ayons  meconnii  depuis  la  po^bilité.  Â  une  journée 
de  là,  dans  Touest,  il  y  avait  une  autre  montagne ,  appelée 
le  Mongo,  trois  fois  plus  baute ,  singulièrement  remarquable 
par  son  sompiet arrondi,  par  ses  axétes  taillées  à  pic,  et  sur- 
tout jour  la  manière  dont  elle  s'avance  dans  la  m^,  à  Textré- 
nûté  du  cap  Saint-Antoine.  DTviza,  on  apercevait  le  Mongo- 
par  un  temps  serein,  même  étant  dans  une  cbaloupe  au  ni* 
veau  de  la  mer  :  à  "plus  forte  raison ,  devaitFOn  le  découvrir 
du  bant  des  montagnes.  "Détemàiaé  par  ces  ciroonstaiKses  fa- 
vorables, je  n'httitai  point  à  y  établir  nne  station.  Il  n'y 
avait  pas  de  chemin  pour  arriver  au  sommet  :  on  en  creusa 
nn  dans  le  roc  même  ;  mais  ensuite ,  lorsque  l'on  connut 
mieux  la  montagne,  on  en  trouva  un  autre  un  peu  plus 
commode  dans  le  fond  d  un  ravin  creusé  par  les  pluies  et 
par  les  âwwlements  des  neiges.  Ce  fut  à  travers  ce. ravin,  à 
peine  praticable  pour  des  hommes,  que  r<m  monta,  non 
sans  peine,  les  caisses  des  réverbères,  les  miroirs,  une  tente 
et  les  planches  de  la  cabane;  mais  ces  fiiibles  abris  étant 
incapables  de  résister  aux  terribles  coups  de  vent  auxquels 
cette  montagne  est  exposée,  à  cause  de  sa  hauteur  et  de  son 
isolement  dans  la  mer ,  on  fut  obligé  de  construire  une  petite 
maison  en  pierres  sèches  dans  une  aufractuosité  du  rocher. 

La 


des  matelots  s'établirent  et  passèrent  la  moitié  de  llû- 
yer,  au  milieu  des  ouragans  et  des  neiges,  allumant  nos 
signaux  tontes  les  nuits,  jusqu'à  l époque  où  nous  vînmes  * 
nous*méines  les  remplacer  avec  nos  cercles,  et  porter  en  œ 
point  le  centre  de  nos  observations.  D'antres  matelots  étaient 
chargés  de  leur  apporter  des  vivres,  et  jusqu'à  de  l'eau, 
qui  manquait  sur  ce  sommet  isolé  :  car  c'est  ainsi ,  avec  de 
pauvres  matelots  et  des  paysans  espagnols  volontairement 
engagés  à  notre  service,  et  dévoués  à  notre  entreprise,  que 
nous  avons  exécuté  toute  l'opération.  Ce  moyen  était  le  seul 
praticable,  à  moins  de  se  jeter  dans  des  dépenses  excessives; 
et,  pour  ces  pauvres  gens  eux-mêmes,  c'était  l'attacbement 
que  nons  avions  réussi  à  leur  inspirer,. et  l'espèce  de  gloire 
qu'ils  mettaient  à  vaincre  tous  les  obstacles,  bien  pins  que 
l'attrait  d'un  modique  salaire ,  qui  pouvait  les  «igager  à 
quitter  leur  paisible  chaumière  pour  la  misérable  vie  qne 
ndus  menions  avec  eux.  Mais  ces  résultats  ordinaires  d'un 
long  séjour  et  cTune  grande  connaissance  du  pays,  nous 
avions  en  le  bonheur  de  les  obtenir  dès  notre  arrivée,  gracetf 
à  l'extrême  bienveillance  des  autorités  espagnoles,  et  à  celle 

^  de  quelques  Français  depuis  long-temps  domiciliés  en  Es* 
pagne.  Noos  devons  nommer  ici  MM.  Morand,  consul  dé 
France  à  Dénia;  Lannsse,  consul  à  Valence,  et  Lapêtre,  né- 
gociant de  Cullera  :  ce  sont  eux  qui  nous  ont  donné  les  se- 
cours de  tout  genre  qui  nous  étaient  nécessaires,  et  qui  nous 
ont  procuré  tous  les  renseignements  dont  nous  avions  be- 

^in  :  eux-mêmes  s'étaient  chargé  de  veiller  et  de  fonmir 
à  l'entretien  de  nos  stations  ;  et  lorsque ,  par  l'effet  du  re- 
tard des  cotirriers,  nos  opérations  auraient  pu  se  trouver 
suspendues,  ils  nous  ont  souvent  avancé  des  sommes  consi- 
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dérables.  Hélas!  fls  se  sont  tcontâ  depois  plongéis  dans  de 
bien  grands  malheiirsl  Les  dèiix  jireiiiièn,  abandonnant 
leur  maison,  leur  fiuniUe  et  une  fortune  hoiDorablement  ac* 
quise ,  sont  venus  se  réfugier  en  France.  Letroisiènie ,  le  plus 
excellent  des  hommes,  a  étë 'massacre  par  des  furieux,  aux- 
quels il  n'avait  jamais  fait  que  dn  bien;  nuis  du  moins  notre 
amitié  sera  fidële  à  sa  mémoire,  et  nonsn^onblierons jamais 
rattachement  qu'il  eut  pour  nous. 

Dès  que  je  fus  de  retour  en  Espagne,  je  courus  retrouver 
M.  Arago  sur  le  sommet  dn  Dederto  de  lot  Pabnas.  J'espé- 
rais qu*îl  aurait  déjà  vu  et  observé  plusieurs  fois  nos  signaux  ; 
mais  cette  espérance  était  vaine,  et  nous  devions  attendre 
long-temps  encore  avant  de  les  apercevoir.  '  - 

Cette  épreuve  était  d'autant  plus  ftebènSe,  que  les  nuits 
avaient  été  très^lairrs,  et  que  Ton  avait  vu  plusieurs  fois, 
9IU  coucher  du  soleil,  les  montagnes  d'Yvice  s'élever  dans  le 
lointain,  au-dessus  de  l'horizon  de  la  mer,  distinctes  et  bien 
terminées.  Si  Yon  n'avait  pas  vu  les  feux,  il  y  avait  bien  sujet 
de  croire  qu'ils  n'étaient  pas  visibles ,  et  qu'on  ne  les  décou- 
vrirait jamais  davantage.  Pour  surcroit  de  malheur,  un  de 
nos  cercles  que  nous  avions  emporte  de  Paris,  s'était  trouvé 
brisé  quand  on  avait  voulu  le  déballer  sur  la  montagne.  Il 
ne  nous  on  restait  plus  qu'un  seul ,  construit  par  M.  Lenoir: 
c'étiit  le  plus  grand  ,  à  la  vérité,  et  le  meilleur  pour  obser- 
ver h  de  grandes  distances;  mais,  en  supposant  que  nous 
puasion» observer  les  feux  d'Yvice,  si  ce  dernier  cercle  ve- 
nait aussi  à  se  briser  en  le  transportant  sur  d'autres  mon- 
tagnes, tout  était  fini,  et  Topék'ation  était  pevdûe.  Ainsi, 
les  circonstanoes  ks  plus  défavorables  se  réunissaient  contre 
nous. 
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Noos  demeurâmes  dans  cette  inceriitude  depuis  le  milieu 
-  du  mois  d'octobre  jusqu'au  milieu  de  décembre,  restant 
obstinément  sur  notre  montagne,  veillaot  toutes  les  nuits; 
n'ayant  le  jour  d'autre  société  que  quelques  aigles  qui  ve- 
naient planer  autour  de  notre  habitation,,  ou  de  pauvres 
chartreux  d'un  couvent  situé  à  deur  cents  toises  au-dessous 
de  notre  hermîtage,  qui  s'échappaient  quelqu^ois  dans  leurs 
promenades  pour  venir  causer  un  instant  avec  nous.  Dçja 
nous  avions  vu  passer  l'époque  à  laquelle  nous  auriops  dû 
nous  rendre  dans  Yvisa  pour  faire  les  observations  de  lati- 
tude. Il  était  déjà  décidé  que  cette  opération ,  que  l'on  avait 
espéré  terminer  dans  un  hiver,  durerait  an  moins  deux  an- 
nées, si  pourtant  elle  était  possible. 

.  Combien  de  fois,  assis  au  pied  de  notre  cabane ,  les  yeux 
fixés  sur  la  mer,  n'avons*nous  pas  réfléchi  sur  notre  situa^ 
tion,  et  rassemblé  les  chances  qui  pouvaient  nous  être  favo- 
rables ou  contraires  1  Combien  de  fçis,  en  voyant  les  nuages 
a'âever  du  fond  des  vallées,  et  monter  en  rampant  sur  le 
flanc  des  rochers  jusqu'à  la  cime  oh  .nous  étions,  n'avons» 
nou^i  pas  redierché  dus  leurs  oscillations  les  présages  hen> 
reux  ou  malheureux  d'un  del  couvert  ou  serein  !  On  a  dit, 
avec  vérité ,  que  l'aspect  des  lieux  prend  une  couleur  agréable 
-  ou  sombre ,  «eloa  les  sentiments  dont  l'ame  est  agitée.  Nous 
'l'éprouvions  bien  fortement  alors.  De  la  porte  de  notre  ca- 
bane nous  avions  une  des  plus  belles  vues  du  monde  :  à  notre 
gauche,  mais  fort  an-dessous  de  nous,  le  cap  Oropesa  éle- 
vait dans  les  airs  ses  aiguilles  qui  servant  de  signaux  aux  na- 
vigateurs ;  derrière  nous,  en  se  prolongeant  dans  l'ouest, 
s'étendaient  les  chaînes  de  montagnes  noirâtres,  qui,  comme 
un  rideau,  abritent  le  royaume  de  Valence  du  côté  du  nord , 
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et  conservent  à  cet  heureux  climat  la  douce  tempp'rature 
dont  il  jouit.  Sur  notre  droite,  k  l'autre  extrémité  du  golfe, 
le  Mougo  sortait  du  sein  de  la  mer,  semblable  à  une  île 
éloignée;  taudis  qu'à  nos  pieds,  dans  une  enceinte  de  plus 
de  trente  lieues.,  ou  voyait,  le  long  de  la  mer,  ces  belles  et 
fertiles  plaines  de  Valence,  vaste  jardin  entrecoupé  de  mille 
ruisseaux,  et  tout  couvert  d*oliviers,  d'orangers,  de  citron» 
nim,  dont  la  verdure  éternelle  formait  le  plus  donx  contraste 
avec  les  sommets  blancs  des  montagnes  neigées.  Pkuîenrs 
Tilles  et  de  nombreux  villages  embellissaient  encore  et  va- 
riaient cette  perspective,  par  leurs  formes  diverses  on-  par 
les  souvenirs  qu*i(s  rappelaient.  A  quelques  lieues  de  notre 
désert f  nous  voyions  Castillan  de  la  Plana,  où  Mëchain 
est  mort,  et  ou  est  son  tombeau.  Plus  loin ,  Tandenne  Sa- 
.  gonte,  aujourd'hui  Murviedro,  dont  les  habitants  se  brû- 
lèrent autrefois^  avec  leurs  familles,  pour  ne  pas  tomber  en 
esclavage,  et  dont  la  collinev  théâtre  et  témoin  mu^  des 
révolutions  des  âg^,  porte  à  sa  base  des  restes  de  mona- 
ments  romains,  sur  sa  pente  des  mines  de  fortifications 
arabes,  et  sur  sa  cime  des  hermîtageschrédens.  Plus  loin  en^ 
core,  on  découvrait  les  tours  de  la  brillante  vtUe  de  Va- 
lence, heureux  séjour  du  peuple  le  plus  insouciant  et  le  plus 
frivole.  Mais  ces  beauté ,  que  notre  imagination  nous  re- 
trace aujourd'hui  avec  tant  de  charmes ,  n'avaient  alors  pour 
nous  aucun  attrait.  Tout  remplis  de  la  seule  idée  qui  nons 
orcnpaii ,  nous  ne  songions,  nous  ne  pouvions  songer  qu'à 
nos  travaux ,  et  aux  invincibles  obstacles  qui ,  nous  arr^tjnt 
an  commencoment  de  notre  entr^rise,  nous  6taient  les 
inoypï»*  et  jns<iu'à  l'espoir  t^e  la  terminer.  Tantdt  nous  pen- 
sions que  les  miroirs  avaient  été  mal  dirigés,  ou  quequelqule 
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coup  (ic  vent  avait  emporté  la  cabane  et  Pavait  jet^  dans 
la  mer;  car  nous  avions  déjà  perdu  piosteurs  tentes  par 
de  sembUbles  accidents ,  et  nous  n^ainons  pu  en  préserver 
notre  pauvre  cabane  qu'en  passant,  par.dessilSi  des  câbles 
et  la  liant  au  rocher.  Quelquefois  lapprocbe  d^iine  belle 
nuit  nous  remplissait  d*espoir  ;  mais  cet  espoir  était  toiqoar» 
trompé. 

Enfin,  après  deux  mois  de  séjour  et  de  tentatives,  nous 
imaginâmes  un  moyen  simple  et  décisif  pour  levw  tontes  nos 
incertitudes,  et  ponr  découvrir  sûrement  nos  signaux,  si 
toutefois  il  était  possible  quon  les  aperçût.  Nous  plaçâmes 
le  plan  de  notre  cercle  dans  une  situation  horizontale;  puis, 
au  coucher  du  soleil ,  un  soir  que  le  ciel  était  parfiiitement 
serein,  et  que  le  beau  temps  et  l'absence  de  la  tune  pro- 
mettaient une  nuit  profondément  obscure,  nous  prome- 
nâmes lentement  l'une  de  nos  lunettes  le  long  de  l'horizon 
de  la  mer ,  jusqu'à  ce  qu'elle  rencontrât  les  montagnes 
d'Yvice  qui  s'élevaient  au-dessus  de  cet  horizon  à  d'inégales 
hauteurs.  Après  les  avoir  long-temps  examinées,  nous  choi- 
sîmes la  plus  haute ,  la  plus  au  nord ,  celle  dont  le  sommet 
nous  paraissait  le  plus  découvert,  celle,  en  un  mot,  dont 
l'aspect  et  la  forme  ressemblaient  davantage  à  ce  que  j'avab 
remarqué  dans  la  montagne  de  Campvey.  Certains  que  c'é- 
tait là  le  lien  précis  oii  étaient  placés  nos  feux  ^  nous  fixâmes 
la  lunette  dans  cette  position,  et  nous  atLeiidjons  avec  une 
vive  impatience  que  la  nuit,  devenue  tout-u-tait  nombre, 
nous  permit  de  les  distinguer.  Cette  fois  notre  espérance 
fut  satisfaite  :  nous  aperçûmes  dans  le  champ  de  la  lunette 
un  point  lumineux ,  très-petit,  presque  imperceptible,  sem- 
blable à  une  étoile  de  cinquième  ou  dixième  grandeur ,  mais 
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qui  se  distinguait  d'une  étoile  par  son  immobilité.  C'était 
donc  à  cela  que  se  réduisait  la  vive  et  brillante  lumière  de 
nos  lampes  :  pouvions*noii8  être  surpris  de  ne  l'avoir  pas 
distinguée  dans  nos  lunettes,  en  les  promenant  au  hasard 
sur  le  ciel  pendant  la  nuit;  et  au  contraire  n'ciît-il  pas  été 
surprenant  que  nous  eussions  pu  les  remarquer  ?  Ce  n'était 
donc  pas  une  impossibilité  physique  qui  avait  arrêté  nos 
observations  ;  c'était  une  dif^ic^lté  désormais  connue  et  fa- 
cile à  surmonter ,  en  traçant  sur  notre  cercle  des  indices 
qui  pussent  nous  faire  retrouver  justement  cette  direction , 
au  milieu  de  l'obscurité  la  plus  profonde.  Cest  ce  que  nous 
ftroes  en  dirigeant  la  seconde  lunette  de  notre  cercle  sur 
lin  autre  signal  de  feu  placé  séUlement  à  dix  lieues  de  di- 
stance, et  qui  était  visible  presque  toutes  les  nuits  à  cause 
de  sa  proadmité.  En  Usant  sur  ie  cerde  l'angle  compris  entre 
les  deux  lunettes,  cet  angle,  une  fois  connu,  permettait  de 
diriger  exactement  Tune  d'elles  sur  le  signal  d'Yvioe  dès  que 
l'autre  Tétait  sur  le  signal  voisin.  Je  ne  saurais  exprimer 
l'émotion  que  nom  éprouvâmes^  lorsqu  après  tant  de  pdnes 
et  tant  de  doutes  ^  nous  eûmes  enfin  la  certitude  de  réussir. 
En  vain  voolûmes-nous  commencer  une  série  d'observations, 
cela  noitt  fat  impossible  :  nous  faisions  mille  fautes,  nous 
nous  trompions  saiM  cesse;  et  bientôt  de  l^res  vapeurs, 
s'élevant  du  seiii  de  la  mer,  voilèrent  la  £iible  clarté  de  nos 
feux.  Mais  cela  ne  nous  inquiétait  guère  :  la  réussite  éuit 
désormais  certaine,  et  n'exigeait  plus  que  de  la  constance. 

Ce  fut  alors  que  je  montrai  à  M.  Arago  une  letti«  de  Mé- 
chain  que  l'on  m'avait  confiée,  et  dans  laquelle  il  exprimait 
les  doutes  qu'il  avait  conçus  contre  la  possibilité  de  l'opéra- 
tion, «dont  le  succès  (ce  sont  ses  proprés  termes)  lui  pa- 

1818.  Histoù^,  M 
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raissait  p1iift.qa*mcertBi|i  ;  et,  ajoutait-il,  même  en  suppo- 
sant ce  succès  possible ,  l'ëloîgnement  du  terme  où  il  pourrait 
être  effectué  est  si  grand  qtfil  m*aCcable,  me  tue,  et  que  je 
n'en  puis  supporter  l'idée.  Cette  malheureuse  commission, 
dont  le  succès  est  si  éloigné,  beaucoup  plus  quluceitain» 
sera  plus  que  probablement  ma  perte.  »  Ces  doutes  d'un  si 
bon  obserroteur,  je  les  connaissais  en  entrant  en  Espagne; 
mais  ils  étaient  trop  propres  à  nous  décourager  tous,  pour 
que  je  voulusse  en  faire  part  à  mes  compagnons  avant  l'évé- 
nement. Si  l'on  pouvait  penser  que  nous  avons  exagéré  en 
quelque  chose  les  dif&Gultn  de  l'entreprise,  ces  craintes  d'un 
observateur  si  exercé  et  si  patient  suffiraient  pour  nous  jus- 
tifier* 

Depuis  cette  heureuse  ^loqae,  notre  opération  ne  nous 
parut  plus  qu'un  travail  ordinaire,  et  les  observations  conti- 
nuèrent sans  interruption.  Nous  eûmes  pourtant  encore 
quelques  obstacles  à  vaincre.  Souvent  latempéteemportait  nos 
tentes,  déplaît  nos  stations.  M.  Arago,  avec  une  constance 
in&tigable ,  alhdt  aussitôt  les  rétablir,  et  r^laçut  les  signaux, 
ne  se  donnant,  pour  cela,  de  repos  ni  jour  ni  nuit.  Étant 
tombe  malade  de  la  fièvre ,  je  fus  obligé ,  pendant  douze  jours , 
de  quitter  la  montagne  pour  aller  me  rétablir  à  Tarragone. 
Durant  cet  intervalle  ,  M.  Arago  resta  seul  chaigé  des  obser- 
vations, les  continua  sans  relâche  ;  et  bientôt  un  des  com- 
missaires espagnols,  M.  Chaix,  vint  nous  joindre  au  désert 
et  partager  notre  habitation.  Nous  quittâmes  cette  première 
station  è  la  fin  de  janvier,  après  y  être  restés  trois  mois  et 
demi,  et  nous  revîmes  avec  quelque  plaisir  la  ville  de  Va- 
lence. Nous  nous  transportâmes  de  même  aux  autres  som- 
mets du  grand  triangle,  observant  à  chacun  d'eux  tous  les 
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angles  dont  il  était  le  centre.  Gomme  nous  désirions  nous 
procurer  toutes  les  vérifications  possiI)le.s  do  cette  grande 
mesure^  M.  Arago  alla  établir  une  nouvelle  station  sur  une 
chaîne  de  hautes  montagnes  tpe  l'on  appelle  la  Favaretta  ; 
mais  nous  funaes  obligés  d'y  renoncer  ,  à  cause  de  .rabon- 
dance  des  neiges  qui  couvraient  presque  totit«rfait  les  tentes^ 
et  aussi  parce  que  les  brigands ^^maitres  de  ces  montrr^infs, 
exigeaient  que  Top  fit  un  traité  ayèc  eiu  pour  avoir  le  droit 
d  y  séjourner.  Heu}Peusenient  nous  obtînmes  la  même  vérifi- 
cation d'une  autre,  maiiière  ;  ^t  la  base  du  grand  triangle ,  cal- 
culée ainsi  par  trois  oombinaispi^  <!i:^lum<ra  indépendantes 
les  unes  des  autres,  s'accorda  pour  4pnner  des  valeurs.^ui  ne 
différaient  que  de  deux  mètres  sur  cent  quarante  mille ,  en- 
viron une  toise  sur  trente -cinq  lieues.  Au  mois  d'avril  lôo^f 
tous  les  triangles  des  lies  étaient  teriniiif».  Je  revins  à  Paris 
pour  laire  constniire.  un  autre  cercle  qui  rempla<^t  celui  que 
nous  avions  perffn,  et  qui  put  servir  Thiver: suivant  pour  les 
opérations  jde  !atitudjB.|^endant  ce  temps ,  M.  Arago,  assisté 
des  doux  commis.^  lires  espagi>o|s,  contjinijfait  les  ope'rarions 
géodéftiques  sur  le  continent,  et  rattachait  nos  triangles  à 
ceux  que  j\lechain  avait  deja  ol^rvés  en  Catalogne.  Cette 
jonction ,  qui  se  fit  pendant  ieté ,  au  milieu  des  chaleurs  les 
plus  dévorantes,  fiit  extrêmement  pénible.  £xp6ses  à  torifes 
les  ardeurs  du  aoHÔl^aux  pluies,  aux  orages  si  fréquents  et 
si  terribles  jdanii  ce  climfit  sur  les  hautes  montagnes,  ils 
eurent  beaucoup  à  souffrir  ;, plus  d'une  fois  foudie  glissa 
sur  la  toile  humide  qiû  les  couvrait  Mais  rien  ne  put  leur 
faire  abandonner  leur  entreprise;  et  avant  la  fin  de  l'au- 
tomne toute  h^cbtdne  çles  trkn|fles  <^t  terminée. 

Je  revins^alors  en  Espagne  avecie  nouveau  cercle  ^i  de- 

..... 
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Yait  servir  aux  observations  de  latitude  ;  il  avait  été  construit 
par  M.  Fortin.  Dans  mon  premier  voyage ,  j'avais  été  à  p<Jr- 
tée  de  faire  quelques  expériences  curieuses  spr  les  poissons 
qui  vivent  dans  des  eaux  profondes.  Les  petites  lies  d'Yvice 
et  de  Formentera  n'étant,  pour  ainsi  dire,  que  des  rochers 
isolés  au  milieu  de  la  mer,  offraient  une  occasion  singuli^ 
rement  favorable  pour  observer  et  déterminer  les  espèces  de 
ces  animaux  qui  appartiennent  particulièrement  à  la  Médi' 
terranée.  Ces  motifs  engagèrent  le  ministre  de  rintérieur 
à  joindre  un  naturaliste  à  TexpétUtiOQ  ;  et,  sur  la  demande 
des  professeurs  du  muséum  d'histoire  naturelle,  il  désigna, 
en  cette  qualité,  notre  ami  M.  François  de  Laroche,  jeune 
médecin  très'versé  dans  ce  genre  d'étude,  et  connu  de 
rinstitut  par  plusieurs  mémoires  intéressants.  Lorsque  nous 
eûmes  rejoint  nos  compagnons  à  Valence,  nous  allâmes  tous 
ensemble  passer  l'hiver  dans  notre  observatoire  de  l'tle  de 
Formentera.  Nous  y  primes  plusieurs  milliers  de  hauteurs 
de  rétoile  polaire,  et  de  6  de  la  petite  ourse,  pour  détermi- 
ner la  latitude.  Nous  observâmes  aussi  beaucoup  de  passives 
du  soleil  et  des  étoiles  à  la  lunette  méridienne.  &i  même 
temps  nous  mesurions'  la  longueur  du  pendule  &  secondes 
pour  connaître  l'intensité  de  la  pesanteur,  à  cette  extrémité 
•australe  de  notre  arc;  et  nous  obserrions  Yasùnuth  du  der^ 
nier|cÂté  de  la  chaîne  des  triangles,  c'est4^-dire  l'angle  que 
ce  côté  forme  avec  la  ligne  méridienne,  résultat  nécessaire 
pour  orienter  notre  opération. 

D'autres  auraient  pu  se  trouver  malheureux  dans  notre 
situation  :  ils  auraient  pu  regretter  quelques  agréments  de  , 
la  vie,  que  nous  étions  loin  d'avoir  dans  cette' île  isolée  et 
sauvage;  mais  pour  nous,  qui  n'avions  pas  encore  ooblié 
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Yhhret  de  Tannée  précédeote,  nos  sentiments  étaient  bien  dif- 
férents. Nous  avions  alors  le  vivre  et  le  couvert;  nous  avions 
sur-tout  la  certitude  de  réussir,  et  leplatsir.de  voir  tous  fes 
jours  notre  travail  s'avancer.  Cette  position,  qui  eût  été  en-  * 
nuyeuse  pourdVutres,  n'était  pas  pour  nous  sans  douceur. 

Le  dinunche  était  notre  jour  de  fête.  Ce  jour -là,  le  bon 
curé  delà  partie  de  l'tle  que  nous  habitions  venait  dtner  avec 
nous,  s'informait  du  progrès  de  nos  observations  ;  et  cet 
cellent  homme,  beaucoup  plus  instruit  que  ne  Test  ordinai- 
rement la  classe  inférieure  du  clergé  en  Espagne ,  prenait  à 
tout  ce  que  nous  &isions  un  véritable  intékït  Souvent  aussi 
des  habitants  vaiai«it  solliciter  la  permission  de  voir  nos  in- 
struments ;  et  lorsqu'on  les  avait  introduits  y  en  petit  nombre, 
dans  la  chambre  où  nous  les  tenions  renfermés ils  témoi- 
gnaient^ en  les  voyant,  tout  rëtonnement  de. vrais  sauvages. 
Quelquefois  ils  venaient  en  troupe  le  soir,  l'alcade  à  la  tête, 
danser  dans  notre  cabane,  avec  mille  cris  et  mille  postures 
lj]/aiTes;  les  hommes  sautant,  ou  plutôt  trépignant,  d  une 
manière  moitié  européane,  moitié  africaine,  tandis  que  les 
femini  s  av  uit  leurs  cherenx  serrés  en  longues  queues  pen- 
dantes ,  ordinau'ement  jmstiches,  tournaient  et  piroiu  ttuient, 
pieds  uuds,  sans  quitter  la  terre,  comme  des  poupceà  à  res- 
sorts, î.e  tout  était  accompagné  d'une  musique  analogue, 
l'ormée  d  une  espèce  de  fifre,  d'un  tambourin,  et  du  cliquetis 
d'une  grande  lame  d  epee  que  l'alcade  frappait  en  mesure 
avec  un  morceau  de  fer.  Lorsqu'on  venait  a  jiasser,  de  res. 
amusements  sauvages,  dans  la  chambre  silencieuse  oii  se 
faisaient  les  observations,  ce  contraste  de  la  civilisation  et 
de  la  barbarie,  des  connaissances  les  plus  subinnes  et  de  ta 
plus  protoude  ignorance,  avait  je  ne  sais  quoi  de  grand  et 
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de  pénible  qui  aifecuit  l  ame  d'nne  manière  que  je  ne  «au- 
rais  exprimer. 

Lorsque  nous  eûmes  fait  deux  mille  observations  de  i'é' 
toile  polaire ,  lorsque  nous  eûmes  achevé  les  expériences  du 
pendule  f  je  quittai  Fopmcntera  poui^  revenir  en  Espagne  , 
rapportant  avec  moi  ces  résultata.  M.  Arago  resta  dans  UUe 
avec  MM.  Chaix  et  Rodriguez  pour  observer  le  .passage  su- 
périeur  de  6  de  la  petite  ourse ,  et  en  même  tempa  il  ajouta 
êXk^  passages  de  la  polaire  six  cents  observations  nouvelles, 
qui,  jointes  aux  précédentes,  donnent  à  la  latitude  de  ce 
point  toute  la  certitude  que  Ton  peut  désirer.  Mais  le  prin- 
cipal objet  du  séjour  de  II.  Ar^ago  était  TeKecntion  dune 
autre  entrepiâie  que  nous  avions  méditée  ensemble.  En 
voyiaotf.de  notito- station  de  Campvey ,  TUe  de  Mayorqne  k 
rorient  sar  notre:  droite^  et  la  c6te  d'Ëapagne  à  l'occident 
sur  notre,  giiuche  vnou*  avions  reeoimu  la  possibilité  de  les 
joindre  ensemble  par  un  arc  de  parallèle  qui  nous  aurait 
donne'  la  mesure. de  trois  degrés  de  longitude.  Cet  arc,  situé 
à.  l'extrémité  australe  de  la  méridienne ,  déterminait  plus 
oeoiplètemnnt  la  courbure  -de  cette  partie  du  apbëroïde  ter- 
restre, en  la  mesurant  dans,  deux  directions  perpendicu- 
laires. Il  devait  âûre  oonnattre  si  les  parallèles  terrestres 
•ont  ellipciqnes  comme  les  m^diens ,  on  a*ila  sont  dreu- 
laires,  et  par  conséquent  si  la  tsrre  est^  ou  n*est  pas,  un 
sphéroïde  de  révolution.  Pour  résoudre  ces  questions  impor* 
tantes ,  M;  Arago  avait  entrepris  et  commencé  la  mesure 
des  triangles  qui  devatent  lier  Mayorqne  à  k  câte  d'^pagne, 
en  s  appuyant  sur  Yviise  et  Formentera. 

Ne  voulant  pas  interrompre  ces  dbserratîons,  je  laissai  à 
M.  Arago  le  aanf-conduit  anglaia ,  le  bâtiment  espagnol  ;  et  je 
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n^embarquai ,  ponr-rëvenir  èn  Espagne ,  siit'-uiï  pélit^é» 
beck  algérien  que  je  trouvai  |mii^  baàâtd'  étt  felâéhé  &  KHttitf. 
Je  fiu  pris  en  route  pat  ééi  pvnLîeÂ'èe  Raguse ,  qui  àitliildfit 
momentanément  arboré  pa^loo  anglais.  Aprës^aTâSr^lKéik 
visité  notre  petite  einbftrcafidtl ,  iUk  noitt  déét)lrh^i^  >âë 
bonne  prise ^  et  Yonltlreiit  tlous  emifu^ner  à  Orétfî^âÉis^'eù 
m'autorisant  dn  sant'-èbttdmt  anglais  'dotit  ik  ayiiiënt  àtOh- 
naissance,  et  que  toùtefob  n'àiràls  fktitfi^il-'eti'lëtii'  ità^ 
trant  mes  instruments  qui  attestaioit  ma  destiiilîtilto  ;  énr- 
tont  en  leur  abaiidotinant  quelqùt»-  dii^  ^'d^'^^ue  j'atais 
snrmoi;  comtne  d^ill^  vtfé  si  éb^')^ilè^éblH'')^^ 
'étui  ptus  embamssalhte  qn^aTantageuse,  je  w  tijai^tfè*flHift 
mains ,  n^oi  et  mes  compagnons  ;  et  je  éàit  bbttVtënif  ^^e , 
pour  des  piratés  v  ils  èn  Ont  usé  fek'Hdniiêfeblëtt:  '  'rfaltik 
quitte  pour  ùtie  cooite  q[tiaà^taiaè  iiàlt^  iiiltaK  "Èiâtë'k 
'  Dénia  dans  un  vieux  diÉiMau'l!>iiiiléV'Mi^fôis  tl^  fâÈHRbë^ 
dès  ducs  de  Médint-Oteli 'diitti  Ië'teiÉi»''ab  lèur  puitbilioè, 
mais  o1b ,  de  ceiitë  Wéràe|Maèli^,^^^  mM)fiiii^Amé 
thice  «(nVide  Vlëillè  kïiitt<<j  de  gu^èii'  'âitt4'hï»tMft^ 
nié  rttVHit  dé  pupitre  p^u^^fidlirii'ViÂëifteiil;''  7 
Lorsqtlè  lès  bb8ervÀti<HM'4ui^e2K'9ié^MAÉéflMk  a&itfi^u'<rfift 
longitude»,  une  oomtitission  'fbt  fMt^'ielk^ëtàiM^  ^  > 
de  les  cafculer.  Le  réstdtàt  de'cè  tVà^aiT,  'àclmçàté  âtàt:  ob^ 
vations  de  M.  Delambre.à  DunkérqUé,  ^likiii^fiii«'vUlied*'dtt 
m^re presqtie eiaîitèiiÉiënt  <%iÉlë  à  celle  qdëfiii^dÛ'Mh^ÈiÊM 
ontiiiéê,  d'après  les  premières  dêleré^^itii^.  ÏA  iAA 
rencc  est  au^âëssoué  d*un  dix  -  niillï^Aë  àW^ti^e  i  éiè  iik 
prédtiifait  que  4  dhtïéniès  de  métré,  eii^inili'ir'7()  lignes, 
la  lOn^^Mir  imê  âe'VàTc^èèmk^^ 
iëles  de  Dunkërcitae  et  dé  Pi^ïâèiHjèlrt:  me  à  ^Èm^ëh^ 
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a  réellement  de  quoi  surprendre  ;  elle  aurait  pu  être  qua- 
rante ou  cinquante  fois  .plus  considérable,  qu'il  n'en  serait 
jamais  résulté  aucun  inconvénient  sensible  dans  les  opéra- 
tions les  plus  délicates  des  arts.  Cet  accord  prouve  que  le 
mètre,  déduit  de  la  grandeur  de  la  terre,  est  désonnais 
bien  connu;  et  que  les  autres  opérations  de  ce  genre  que 
Ton  pourra  faire  par  la  suite ,  si  toutefois  on  en  exécute  ja* 
mais  d'aussi  considérables,  ne  pourront  y  qiporter  aucun 
changement 

Lmexpériaices  que  nous  avions  faites  à  Formentera  sur  la 
longueur  du  pendule  à  secondes,  expériences  que  nous  avons 
répétées,  M.  Mathieu  et  moi ^  à  Paris,  à  Bordeaux,  à  Figeac, 
à  Clennont  etàDunkerque,  ont  fait  connidtre  l'intensité  de 
la  pesanteur  et  ses  variations  sur  les  diverses  parties  de  notre 
méridienne.  Ces  mesures  <mt  donné  pour  l'aplatissement  de 
ia  terre  une  valeur  extrêmement  peu  différente  de  celle  qui 
se  déduit  de  la  mesure  des  degrés  de  latitude,  et  l'on  sait 
par  la  théorie  que  cette  différence  tient  à  la  nature  des  pro- 
cédés. Nos  expériences,  fiutea  avec  des  appareils  que  Borda 
a  imaginés  ,  mais  que  nous  nvons  rendus  plus  portatifs  et 
plus  simples,  donnent  pour  la  longueur  du  pendule  à  Paris 
la  même  valeur  que  celle  qn*il  assigne;  et  leur  extrême  ac- 
cord, soit  entre  elles,  soit  avec  celles  de  cet  illustre  physi- 
cien, en  atteste  la  précision. 

Ce  résultat  étant  exprimé  en  parties  du  mètre,  il  suffirait 
de  le  connaître  pour  retrouver  le  mètre,  base  de  toutes  nos 
mesures ,  si  tous  les  étalons  qui  fixent  sa  valeur  exacte  ve- 
naient à  se  perdre  par  la  suite  des  temps.  £n  effet ,  si  Ton 
se  rappelait  seulement  le  nombre  qui  exprime  la  longueur* 
du  pendule  à  Paris ,  par  exemple ,  il  sufl^t  d'observer 
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exactement  cette  longtienr  par  rexpérienoe;  et,  en  la  cômpa- 
mot  an  nombre  qui  la  représente,  le  nkre  serait  aussitôt 
retrouvé.  Par- là  on  connaîtrait  aussi  toutes  les  mesures  de 
capacité  qui  dérivent  du  mètre  suivant  des  proportions  très* 
simples  et  exacteftient  décimales.  Ensuite ,  en  pesant  avec  des 
balances  très* exactes  le  poids  dW  oentim^re  cube  d'ean 
pure,  prise  à  la  température  où  sa  densité  est  le  plus  grande 
possible ,  c'est-à-dire  vers  quatre  degréi  du  tbermomètre 
centoimal^on  retrouverait  pareittement  le  gramme,  et  par 
conséquent  toutes  les  mesures  de  poids.  Voilà  les  avantages 
que  Ton  a  eus  en  prenant  pour  base  du  système  métrique 
des  données  fisées  par  la  nature  et  liées  entre^eUes  suivant 
Tordre  décimal  ;  ce  sont  des  avantages  que  n'avaient  pdnt 
les  mesures  arbttraireB  dont  les  anciens  se  so^  servis,  dans 
rimpossîbilité  oik  ils  éàiient  d'en  déterminer  de  plustexades^ 
Aussi,  les  étalons  de  ces  mesures  s'étant  perdus^ par  l'effet 
des  révolutions  des  peuples ,  leur  valeur  précise  s*est  perdue 
également  pour  toujours;  et  les  expériences  aiixquelies  elles 
ont  été  employées  ne  peuvent  plus  servir  que  de  sujet  aui' 
recherches  des  émdits. 

Les  observations  d'histoire  naturelle  que  M.  De  Laroche 
avait  recueillies  dans  son  voyage  ayant  été  parëillemmt  ren- 
dues publiques,  ont  confirmé  la  plupart  des  faits  que  j'avais 
remarqués  dans  mon  premier  voyage,  et  leur  ont  ajouté  plu- 
sieurs circonstances  nouvelles.  Les  reeherches  de  ce  jeune 
natuiaikste  ont  aussi  donné  une  connaissance  plus  exacte  et 
plus  complète  des  pois.sons  de  la  Méditerranée,  principale- 
ment de  cfux  qui  vivent  dans  des  eaux  j)ro(bndes.  Ses  expé- 
riences et  les  mi.'nnes  conduisent  également  à  cette  consé- 
quence sitigulière,  c'est  que  la  vessie  natatoire  des  poissons 
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contient  d*aatant  plus  de  gaz  oxigene,  cpi'ils  habitent  h  de» 
profondeurs  plus  considérables,  quoique  IVir  contenu  dans 
Peau  de  la  mer,  à  600  mkres  (  1800  pieds)  de  profondeur , 
^oit  égal  )  peut^tre  même  un  peu  inférieur  en  pureté  à  celui 
qui  en  imprègne  la  surface,  comme  je  m*en  suis  assuré  par 
des  expériences  directes.  Nous  avons  également  remarqué 
que  lorsqu'on  retire  des  poissons  du  fond  de  ces  abymes, 
l'air  contenu  dans  leur  vessie  natatoire  n'étant  plus  comprimé 
par  rénorme  colonne  d'eau  qui  pesait  sur  eus,  se  dilate  tel- 
lement, qu'il  déchire  la  vessie,  renverse  leur  estomac,  et 
les  étouffe  avant  qu'ils' aient  atteint  la  surface  des  eaux. 

Enfin,  notre  opération  aura  peut-être  dans  l'avenir  des 
conséquences  plus  étendues.  Si  jamais  la  civilisation  euro- 
péenne parvient  à  s'établir  sur  les  côtes  d'Afrique,  rien  ne 
sera  plus  fiicile  que  de  traverser  la  Méditerranée  par  quelques 
triangles,  en  prolongeant  notre  chaîne  dans  l'ouest  jusqu'à 
la  hauteur  du  cap  de  Gâte;  après  quoi,  remontant  la  côte 
d'Afrique  jusqu'à  la  ville  d'Alger,  qui  se  trouve  sous  lemé' 
ridien  de  Paris ,  on  pourra  mesurer  la  latitude ,  et  porter 
l'extrémité  australe  de  notre  méridienne,  sur  le  sommet  do 
mont  Atlas. 

Tandis  que  nous  suivions  paisiblement  en  France  la  série 
des  travaux  et  des  calculs  qui  devaient  compléter  l'opération 
et  en  &ire  connaître  le  résultat  définitif,  M.  Aiago  avait  été 
beaucoup  moins  heureux.  Tant  qu'il  n'avait  en  à  vaincre  que 
les  obstacles  de  la  nature,  les  progrès  de  son  entreprise 
avaient  répondu  à  sa  constance  et  à  son  habileté.  0éja  H 
avait  terminé  les  triangles  qui  devaient  lier  Yvice  à  Mayorqne, 
et  foire  connaître  l'arc  de  parallèle  terrestre  compris  entre  ces 
deox  stations.  Il  s'était  transporté  à  Mayorqne  avec  M.  Rodri^ 
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guez ,  et  aussitôt  il  avait  été  s'éta)4^  snr  le  jSomtnet  d*nnt  haute 
montagoe,  nommée  le  Puch  de  Giuatèo.  Déjà  il  avait  observé 
'  les  signaux  dTvice,  et  un  assez  grand  iiombre  de  pasi^^es 
étoiles  à  la  lunette  méridienne,  pour  détermina  la  dilTé- 
rence  des  longitudes.  Quelques  jours  encore,  et  le  résultat 
de  ces  observations  était  invarisibtement  fixé.  Mais,  tout-à' 
coup,  le  bruit  se  répand  parmi  le  peuple  que  ces  instruments, 
ces  feux,  ces  signaux,  ont  pour  objet  d'appeler  l'ennemi, 
de  le  diriger  vers  111e,  et  de  lui  montrer  le  pbemin.  Ce  n'est 
plus  qu'un  cri  de  trahison  et  de- mort.  On  veut  aller  à  Ga- 
latzo  en  armes.  Heureusement  M.  Âra£^  aurait  été.  averti: 
Têtu  en  paysan  mayor(|uaiii,  il  part  pour  Bi^ma,, emportant 
avec  lui  ses  observations,  qui  renfermaient  déjà  les.âéments 
nécessaires  pour  le  calcul  de  deux  degrés  de  longitude.  Ar- 
rivé à  Palma,  sans  être  aperçu,  il  se  rend  a  bord  de.juotre 
vaisseau^  y  reste  deux  jours  caché,  et  cepoidant  dépêche 
un  bâtiment  et  des  soldats  k  la  cabane  pour  sauver  et  rame- 
ner les  instruments,  que  Jes  paysans  engagés  à  son, service 
avaient  fidèlement  gardés.  .Mais  bientôt  lui-inème.  est  en 
proie  à  de  nouvelles  alarmes  :  le  vaisseau  oh  il  s'était  retiré 
n'est  plus  un  asy le  inviolable  ;  soit  trahison,  soit  faiblesse, 
rofOcier  espagnol  qui  le  commandait,  et  qui  jusques  alors 
s'était  montré  notre  ami,  n'osa,  malgré  sesproniesses,  ni  pro- 
téger M;  Arago,  ni  le  condhire  en  France.  Le  capitaine'gé- 
néral  ne  put  p  u-venir.a  le  sauver  qu'en  r«i|fêrinaitt  dans  la 
citadelle.  C'est  là  qu'il  resta  plusieurs'mois  prisonnier,  ayant 
non>seulement  à  rogrctter  sa  liberté,,  mais  k  craindre  soU' 
vent  pour  sa  vie.  s  Une  fois  ,des  moines  SuMtiqnes  tentèrent 
de  corrompre  les  soldats  de- garde ,  et  les  engugèrept  k  se 
défaire  de  lui.  Cependant  notre  bon  et  d%ne  am^,  M.  Rch^ 

Na 
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drigties,  ne  FalMiuIoniiait  pât  dans  son  inCbrtiiiie  :  incapable 
de  Rianqner  k  Yaûùtié  et  k  l'honnenr,  il  aUait  par-tont 
priant,  pressant,  fiitiguant  la  jante  par  de  ooottnueliea  dë- 
^Fcbes,  demandant  hautement  hi  liberté  de  son  ooUcgne^ 
«t  représentant  Tinjustice  de  ta  détention;  enfin  il  obtint 
sa  délivrance.  On  permit  à  M.  Arago  de  passer  à  Alger  sur 
une  petite  barque.  Il  y  fot  conduit  par  un  de  nos  matelots 
mayorquatns,  nommé  Damian,  Tnn  des  plus  expérimentés 
marins  de  l'Espagne ,  et  qni  nons  avait  toujours  témoigné  un 
attachement  sans  bornes  et  un  dévouement  absolu. 

Arrivé  dans  cette  ville,  M.  Arago  est  accueilli  par  le  connd 
dè  France,  M.  Dobois-Tbainville,  qui  le  comble  de  bonléB; 
btentdt  il  s'embarqae  sur  une  petite  frégate  de  commerce 
a%érienne,  pour  revenir  en  France.  Après  la  navigation  k 
pins  heureuse,  il  arrive'en  vue  de  Marseille;  il  se  croyait  d^a 
dans  le  port,  lorsqu'un  corsaire  espagnol,  voyant  ce  navire 
entrer  dans  nn  port  français,  l'attaque,  le  prend  et  Temmène 
à  Rosas.  M.  Anigo  pouvait  échapper  encore  :  .il  était  porté 
sur  le  rôle  des  passagers  comme  négociant  allemand;  mais, 
par  le  hasard  le  plus  funeste,  nn  des  matelots  qni  avaient  été 
autrefois  sur  notre  bord ,  se  trouvait  sur  celui  du  corsaire  : 
une  eickunation  lui  éehappe  ;  M.  Arago  est  reoonnn>et  plongé 
avec  tous  ses  compagnons -dans  la  plus  affreuse  captivité. 

Je  ne  dirai  point  ce  qu'il  ent  k  souffrir.  Bientôt  le  dey 
d'Alger  fut  informé  de  l'insulte  &ite  k  son  pavillon.  11  en 
demanda  une  réparation  éclatante,  exigea  que  le  bfttiment, 

I  équipage,  les  marchandises  et  tous  les  passagers  fossent 
rendus;  menaçant ,  en  cas  de  lefos,  de  déclarer  la  guerve. 

II  foUnt  Inen  céder,  à  ces  vives  réclamations.  M.  Ârago  se 
rembarque.  Le  bâtiment  ùàt  voile  pour  Blarseille.  On  est  de 
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nouTeau  à  la  rue  du  port ,  lorsqu'une  affreuse  tempête  du 
nord* ouest  repousse  le  inusseau  avec  vœ force  irrésistible, 
le  chasse  et  le  jeti»  sur  tes  cotes  de  Satdaîgné.  Cétait  un 
autre  péril  :  les  Sardes  et  les  Algériens  sont  en  guerre  ;  abor- 
der, c'est  retomber  dans  «ne  nouvelle  captivité.  Malgré  une 
voie  d'eau  considérable,  on  ee  décide  k  se  réfogier  sur  lee 
côtes  d'Afrique;  et  le  bâtiment,  prl^  à  couler  bas,  aborde  en- 
fin dans  le  petit  port  de  Bougie,  é  trois  journées  d'Alg». 

Là  on  apprend  que  le  dey,  qui  les  avait  ei  fortement  pro- 
tégés contre  les  Espagnols,  a  été  tué  dans  une  émeute.  Un 
autre  dey  est  à  sa  place.  On  visite  soigneusement  le  navire 
entrant.  Le  poids  des  «aisses  qui  renfermaient  les  instru- 
ments astronomûpies  cRcite  de  violents  soupçons.  Que  peu- 
vent-elies  contenir  de  si  pesant,  si  ce  n'est  de  for?  Pourquoi 
prendrait -on  tant  de  précautions  afin  d'empêcher  de  les 
ouvrir,  si  elles  renfermaient  autre  chose  que  des  sequins  ? 
Ne  pouvant  obtenir  qu'on  les  lui  rende,  et  ne  se  fiant  point 
aux  incertitudes  d'une  négociation  barbaresqoe,  M.  Arago 
s'habille  en  turc;  et,  associé  à  quelques  autres  personnes, 
sous  là  conduite  d'un  saint  du  pays ,  que  Ton  appelle  un  ma- 
vabou,  il  se  rend  par  terre  li  Alger,  à  travers  les  montagnes; 
Je  laisse  à  penser  avec  quels  périls.  Le  consul,  bien  étonné 
de  le  revoir  dans'cet  équipge ,  l'accueille  avec  la- même  bien- 
veillanoe  que  la  première  fols.  Les  instruments  sont  officiel- 
lement réclamés.  Les  Algériens ,  convaincus  qu'ils  ne  sont 
pas  d'or,  mais  de  cuivre ,  ne  leur  trouvent  plus  aucune  vai> 
leur  et  les  rendent.  Hais  les  occasions  de  retour  étaient  de- 
venues rares  et  difficiles;  il  fallut  rester  k  Alger  pendant  six 
mois.  Enfin  le  consul  lui-même,  appelé  i  Paris  par  Tempe- 
renr,  s'embarque  avec  sa  famille,  et  M.  Arago  s'embarque 
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avec  lol^  sur  an  bâtiment  de  guerre  au  aervioe  de  la  rëgeùce. 
Arrm  en  vue  de  Blarseille^  ils  sont  encore  rencontréB  une 
'  troisième  fois,  par  une  division  anglaise,  infiniment  sujté^ 
rieure,  qui  leur  ordonne  de  se  rendre  à  Mioorquc.  Tous 
oNissent  k  la  force  ;  tous,  excepté  le  bâtiment  où  M.  Arago 
était  embarqué  :  le  capitaine,  plus  hardi  que  les  autres,  pro- 
fite  d*ua  coup  de  vent  favorable,  tend  ses  voiles  et  entre  â 
Biarseille. 

(Tétait  là  que  tant  de  travanes  devaient  finir.  M.  Arago, 
de  retour,  a  reçu  le  prix  de  ses  travaux  :  il  occupe  aujouiv 
d*hm  â  riostitut,  dans  la  section  d'astronomie,  une  place 
qu'il  a  bien  méritée.  Le  récit  de  ses  aventures  prouve^  qu  en 
servant  les  sciences,  on  peut  aussi  rencontrer  des  entreprises 
hasardeuses  et  des  périls  honorables. 


Additioiï.  Depuis  i époque  où  cette  Notice  fut  lue,  deux  <lr<  personnes 
attachées  à  i'expéJitioQ  d'Elspagne  ont  i-«>ssë  d'exister.  M.  Chaix ,  donr  U 
Muté  n'était  fort  afbiblifl  par  Ica  fatigues  qall  avait  p.irui^éc«  avec  Mécliain 
et  avec  notti,  «M  mort  dans  la  pettie  ville  de  Saii*Felîpe ,  ok  il  «'était  re* 
tiré.  Notre  compatriote  CkLaroeheest  mortaotn ,  à  Peria,  victime  des  aoii» 
qu'il  donnait  dans  un  hôpital  à  dea  HMiladca  attaqués  du  typhus.  Il  avait 
ooDtiaué  à  se  distinguer  par  des  travaux  très-remarquables ,  par  des  dé- 
couvertes cxtn'mempnt  curieuses  sur  les  propriétés  de  la  chiilciir  ra>on- 
niiniË  ,  el  par  un  mémoire  sur  les  chalenrb  spci in<|ii(>s  des  gaz,  qu  il  avait 
fait  en  coninmn  avec  le  jeune  M.  Berard^  et  que  l'institut  avait  couronné. 
Il  promettait  plna  enoore,  aoi  yen  de  «eu  qui  oouiiaiMaient  n  aa^itd 
et  «a  penévéïance.  Sa  mort  n^de  et  piématasée  «  été  unepeili  doulou* 
noie  pour  les  «dencea  et  pour  l'amitié. 
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Notice  sur  les  opérations  entreprises  en  An^terre  et  en 
Écosse,  pour  prolonger  la  méridienne  tt  Espagne  et  de 
France  jusqu'aux  îles  Shetland  ;  lue  à  la  séance  pur- 
hlique  annuellè  des  quatre  Académes,  h  a^  aml  1818; 

Fir  M.  BiOT. 

Lorsque,  sur  une  des  ton»  de  Florence,  Galilëe,  il  y  a- 
deux  siècles,  expliquait  à  un  petit  nombre  de  personnes, 
dans  des*  entretiens  presque  mystérieux,  ses  découvertes* 
nouvelles  sur  les  lois  de  k  pesanteur,  le  mouvement  de  la 
terre  et  la  figure  des  planètes,  aurait -il  jamais  pu  prévoir- 
que  ces  véritës,  alors  m^nnues  et  persécutées,  seraient, 
après  un  si  court  intervalle,  considérées  comme  tellement 
importantes,  et  si  généralement  admirées,  que  les  gouver*. 
nements  de  TEorope  feraient  entreprendre  de  grandes  opé- 
rations et  de  lointains  voyages  pour  le  seul  but  de  les  éten- 
dre, d'en  constater  toutes  les  particularités;  et  que,  par 
refîel  d  une  propagation  inespérée  de  toutes  les  connaïa- 
sances,  les  résultats  tle  ces  trav;ui\  pourraient  ctre  offerts  à 
l'intérêt  public,  dans  des  assctnblteà  nombreuses,  composées 
des  classes  les  plus  énnnentes  de  la  société!  Tel  est  pourtant 
rinunense  ciiangement  qui  s'est  opéré  dans  le  sort  des 
sciences  depuis  cette  epnrjur.  Quand  Galilée  et  Bacon  pa- 
rurent, après  tant  d'espriLs  sublimes  que  l'antiquité  avait 
produits,  ils  trouvèrent  la  carrière  des  sciences  encore  vierge; 
car  on  ne  saurait  donru-r  !\om  de  science  à  l'inutile  amas 
de  spéculations  hypothétiques  qui  composait  avant  eux  la  phi- 
lo&oj^hie  naturelle.  On  avait  voulu  jusques  alors  deviner  plut- 
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tôt  qu'étudier  la  nature  :  l'art  db  Tinterroger  et  de  lui  faire 
révéler  ses  mystères  n  était  psscoonu;  ils  le  découvrirent:  ils 
montrèrent  que  Te^rit  humain  est  trop  faible  et  trop  incer- 
tain pour  s^avancer  seul  daas  ce  de'dale  de  vëriti's;  qu'il  a 
besoin  de  s'arrêter  sur  des  phénomènes  rapprochés  les  uns 
des  autres,  comme  l'enfant  se  repose  sur  tes  appuis  qu'il 
renccmtre  lorsqu'il  essaie  ses  prenûers  pas;  et  qtie^  dans  les 
circonstances  multipliées  ou  la  nature  lui  offre  à  franchir  de 
trop  grands  intervalles ,  il  faut  que,  par  des  expérienoes  in- 
dustrieusement  imaginées ,  il  faam  naître  sur  sa  route  de  nou- 
veaux phénomènes  qui  assurent  sa  marche  et  l'empêchent 
de  s'égarer.  Telle  a  été  ia  fécondité  de  cette  méthode ,  qu'en 
moins  de  deux  siècles,  des  déoouwtos  sans  nombre,  des 
découvertes  certaines,  durables,  ont  éclaté  dans  toutes  les 
parties  des  sciences,  se  sont  communiquées  rapidement  aux 
arts,  à  l'industrie  qu  elles  ont  enrichie  d'applications  mer- 
veilleuses, et  ont  accru  le  trésor  des  connaissances  humâmes 
mille  fois  au-delà  de  ce  qu'avait  fait  toute  l'anti^ilé.  Mais, 
ainsi  étendues,  les  sciences  excèdent  les  fiicnltés  d'un  seul 
homme.  Leiir  sphère  immense  ne  peut  plus  être  embrassée 
que  par  un  grand  corps  littérsire  qui,  dans  son  ensemble, 
comme  dans  un  vaste  sensorium ,  réunisse  toutes  les  concep- 
tions ,  tontes  les  vues ,  tontes  les  pensées  ;  qui,  neconnaissant 
ni  les  infirmités  humaines,  ni  la  décadence  des  sens  et  dé  la 
vieillesse,  toujours  jeune,  toujours  actif,  scrute  incessam- 
ment les  propriétés  intimes  des  choses  naturelles ,  découvre 
les  forces  qui  y  sont  cachées,  et  les  office  enfin  à  k  société 
tout  élaborées  et  prépanmi  pour  les  applications.  Dans  ce 
centre  oit  toutes  les  opinions  s'agitent  et  se  combattent, 
nulle  autorité  ne  peut  prévaloir,  si  ce  n'est  celle  de  la  raison 


Digitized  by  Google 


POt7R  KBftlTllBR  tk  COÛRBUEK  DB  LA  tBRKB.  CT 

et  de  la  nature,  i^a  voix  d'un  Platon  même  ne  saurait  plus 
y  tiiire  écouter  les  rêves  Inillauts  de  son  imagination  ;  et  le 
génie  d'un  Descartes,  contraint  de  rester  lidèlc  à  la  meLhode 
d'observation  et  de  doute  ((u'il  avait  lui-même  créée,  n'y 
produirait  que  des  véritt-s  sans  mélange  d'erreurs.  Mais  Platon 
et  Descartes,  avec  toute  leur  gloire,  ne  seraient  encore  que 
des  éléments  passagers  de  ce  grand  organe  des  sciences.  Sa 
force  survivrait  à  leur  génie,  et  poursuivrait  dans  l'avenir  le 
développement  de  leurs  ])ensées.  Telle  est  aujourd  hui  la 
noble  destination  des  sociétés  savantes.  La  simultanéité  et 
!a  durée  que  1« m  institution  donne  a  des  efforts  mortels  | 
complètent  la  puissance  de  la  méthode  expérimentale.  Elles 
seules  pouvaient  désormais  assurer  la  continu] i»  (in  progrès 
des  connaissances  humaines  ;  seules  elles  pouvaient  déve- 
lopper les  grandes  théories,  et  faire  obtenir  des  résultats 
qui^  par  leur  dilliculté ,  par  la  diversité,  la  persévérance  et 
l'étendue  des  travaux  qu  ils  exigent,  n'auraient  jamais  été 
accessibles  pour  des  individus. 

Ladéternnnatioii  de  la  grandeur  et  de  la  6giure  de  la  terre , 
la  mesure  de  la  pesanteur  à  sa  surface,  la  liaison  de  ce  phé- 
nomène avec  la  constitution  intérieure  du  globe,  avec  la  dis- 
position de  SCS  couches  et  les  lois  de  leurs  densités,  sont  au 
nombre  de  rt-,  questions  de  longue  fliaee  que  des  sociétés 
savantes  seules  pouvaient  se  proposer  d'attaquer  et  de  ré-r 
Soudre.  Elles  ont  été,  depuis  un  siècle  et  demi,  un  des  ob- 
jets constants  des  travaii\  dr  l  Ar^idémie  des  Sciences.  La 
première  mesure  exacte  ti  uu  tU  gt  c  du  méridien  terrestre  Alt  . 
£tite  en  France  par  Picard ,  dans  l'année  1670.  Elle  servit  à 
Newton  pour  établir  la  loi  de  la  pesanteur  universelle,  dont 
f  emploi  â*ane mesure  Ikutive  de  la  terre  l'avait  d'abord  ëcartë. 
1818.  ffùiain.  O 
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Deux  RDS  après,  Richer,  autre  Français,  envoyé  par  TAr^- 
démie  à  Gayetine  pour  des  recherches  nsrrouoniiques^  dé- 
couvrit que  son  horloge,  qui  battait  à  Paris  les  secondes, 
aUaît  plus  lentement  à  mesure  qu'il  s'approchait  de  l'ëqua- 
teUFi  et  s'accélérait  de  nouveau  par  les  mêmes  degrés  en  re- 
venant vers  le  nord,  de  manière  à  reprendre  exactement  sa 
marche  primitive  au  point  de  départ.  Or,  d'après  les  dé- 
couvertes de  Huygbeos ,  la  vtlesse  des  oscillations  d'uu  même 
pendule  augmente  ou  diminue  avec  Fintenfiité  de  la  pe» 
santeur  qui  le  fait  mouvoir.  L'obsertation  de  Richer  prou- 
vait donc  que  cette  intensité  était  difTérente  à  diverses  lati- 
tudes, et  qn'eUe  cioissait  en  allant  de  i'équateur  an  pôle. 
Newton,  dans  aon  immortel  ouvrage  des  Ptinapet  de  la 
Pkilosopkit  maiurdle,  lia  toqa  ces  résultats  à  lar  loi  de  l'at- 
traction. Il  montra  que  la  variation  observée  dans  b  pesan- 
teur décelait  un  aplatissement  de  la  terre  à  ses  pôles,  cir- 
constance qui  se  remarque  aussi  dans  la  forme  de  Jupiter, 
de  Saturne,  et  des  autres  planètes  qui  tournent  sur  un  axe. 
Il  conçut  que  cette  ferme  aplatie  était  une  cmiséquence  de 
l'attraction  même  des  parties  de  chaque  planète,  combinée 
avec  la  force  centrifuge  produite  par  son  mouvement  de  ro- 
tation. Mais ,  pour  que  rarrangement  détamiiné  par  ces  deux 
genres  de  forces  eût  pu  ainsi  s'eiTectoer,  il  Allait  qae  ces 
grands  corps  eussent  été  primitivement  fluides;  il  les  prit 
donc  dans  cet  état,  et  il  montra  comment  on  pouvait  calculer 
l'aplatissement  d'une  planète  d'après  l'intensité  de  la  pesan- 
teur à  sa  surface,  et  la  vitesse  de  sa  rotation,,  en  supposant 
•a  niasse  homogène.  Cette  théorie,  appliquée  à  la  terre,  dou- 
blait une  vtriadolS  de  la  pesanteur  peu  différente  de  celle 
que  JEUchAr  a^t  observée,  mais  cependant  un  peu  plu» 
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ftîble  ;  ce  <{ai  indique  que  la  terre  est  con^JOiée  de  coackei 
dont  ta  densité  va  croissant  de  la  siirfiice  au  centre ,  comme 
Glaîrault  Ta  depuis  démontré. 

lies  calcub  de  Newton  furent  pendant  quelque  temps  les 
seules  inductions  que  Ton  eût  pour  croire  la  terre  aplaitie 
à  ses  pôles.  L*arc  du  méridien  mesuré  par  Piesird  avait  ïûm 
suffi  pour  donner  la  longueur  du  rayon  de  la  terre  à  l'en* 
droit  oii  il  avait  été  observé  ;  mais  cet  arc  était  beaucoup 
trop  petit  pour  que  1  on  y  piiL  seulement  entrevoir  l'effet  de 
l'aplatissement.  On  espéra  tirer  plus  rie  lumières  de  la  me- 
siiie  de  r«rc  entier  qui  traverse  la  l^iaruc  depuis  Perpignan 
jusqua  Dunkerque;  mesure  qui  devait  servir,  pour  ainsi 
dire,  d'axe  à  la  carte  gëueiale  de  la  France,  dont  Colbert 
avait  confié  l'exécution  à  l'Académie.  Mais,  dans  l'état  en- 
core imparfait  où  se  trouvaient  alors  les  instruments  et  les 
melljodes  astronomiques,  cet  arc  lui-même  était  trop  court 
pour  que  l'influence  de  l'aplatissement  pùt  s'y  taire  sentir 
avec  certitude  ;  et  les  petites  variations  qui  en  résultent 
dans  les  longueurs  des  degrés  consécutifs,  j)ouv;iient  très- 
aisément  se  perdre  dans  les  erreurs  des  observations.  Ce 
fut  aussi  ce  qui  arriva.  Les  différences  que  les  degrés  pré- 
sentèi^nt  se  trouvèrent,  par  l'effet  de  ces  erreurs,  dans  un 
sens  tel  qu'il  en  serait  résulté  un  alongement  aux  pôles  ^ 
au  lieu  d'un  aplatissement.  L'Académie  ne  se  rebuta  point: 
elle  :  [itit  que  la  question  ne  pouvait  être  nettement  déci- 
dée qu'en  mesurant  deux  arcs  du  méridien  dans  les  régions 
de  la  terro  ou  laplatissemeut  doit  produire  entre  les  de- 
grés des  différences  plus  sensibles,  c'est-à-dire  près  de  l'é- 
quateur  et  près  du  pôle.  £lle  trouva  parmi  ses  membres 
de»  hommes  asses  déroués  pour  entrepvendre  ces  pénibles 

On 
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voyages.  Dans  Tanaée  1735,  Bougiier,  Godin,  la  Conda- 
mine,  passèrent  en  Amérique,  où  ils  se  réunirent  à  des 
commissaires  espagnols.  Quelques  mois  après,  Clairaolt,. 
Maupertuis,  le  Monnier  partirent  pour  te  nord.  Les  vésaU 
tats  de  ces  expéditions  mtr«>ut  hors  de  doute  raplatissement 
de  la  terre  ;  mais  sa  mesure  absolue  resta  encore  douteuse*. 
Le  degré  du  Pérou,  comparé  à  ceux  de  France ,  (Jounaît  un 
apkti^semerit  plus  faible  que  si  la  terre  était  homogène  ;  Topé* 
ration  de  Lapouie  le  donnait  plus  fort.  Dans  cette  incerti- 
tude, les  longueurs  du  pendule  que  Ton  avait  eu  soin  de 
mesurer,  s'accordaient  avec  laplatissement  conclu  de  Topé- 
ration  de  réqoatenr  ;  mais  Texactitude  de  ces  mesures,  sur> 
tout  dans  l'opération  de  Laponie,  nVtait  pas  telle  qu'elles 
pussent  trancher  1^  difficulté.  La  faute  n'en  étaità  personne;, 
on  ne  pouvait  pas  faire  mieux  alors. 

L«s  choses  eu  restèrent  à  ce  point  pendant  cinquante  ans.- 
Bouguer,  laCondamine,  Clairault,  MaujKjrtuis,  moururent- 
Mais  ,  après  cet  intervalle  ,  les  instruments  d'astronomio 
étant  devenus  beaucoup  plus  parfaits,  et  les  méthodes  d'ob- 
aorvation  plus  générales  et  plus  précises  ,  on  put  espérer 
de  lever  les  incertitudes  que  les  opérations  précédentes 
avaient  laissées  sur  laplatissement  de  la  terre.  L'Académie, 
héritière  de  ces  grands  travaux ,  résolut  de  les  reprendre 
avec  tons  les  moyens  qui  j>ouvaient  en  assurer  le  succès.  Elle 
leuc  donna  plus  d'importance  encore  en  proposant  de 
prendre  la  grandeur  même  de  la  terre  ainsi  déterminée, 
pour  l'élément  fondamental  d'un  systênie  de  mesures  géné- 
ral, uniforme,  dont  toutes  les  partie»  seraient  Ué»  entre, 
elles  par  des  rapports  simples  et  en  harmonie  avec  notre 
mode. de  auméiistiop.  Aujourd'hui,  comme  alors,  elle  espèce. 
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qu'un  pareil  système,  fonde  sur  des  éléments  naturels,  in- 
variables, iridépcndatits  des  préjugés  individuels  des  peu  pies,- 
leur  deviendra  dans  l'avenir  commun  à  tous,  comme  le 
sont  df'ja  les  chilVres  indiens,  la  division  du  temps,  et  le 
caU  ndrier.  C'était  un  vœu  maniiesté  depuis  long-temps  par 
les  mcilK  urs  et  les  plus  éclairés  de  nos  rois.  La  proposition 
de  le  réaliser  fut,  pour  ainsi  dire,  le  dernier  sou[)ir  de 
l'Académie;  et  l'acte  qui  on  décida  l'exécution  fut  un  des 
derniers  qui  précédèrent  la  luneste  époque  de  nos  firamles 
convulsions  ])oli tiques.  Toutes  les  institutions  cons{  rvatriees 
de  la  civilisation  et  des  lumières  périrent;  l'Académie  périt 
avec  elles.  Mais  de  vrais  savants  ne  se  font  pas  répéter  l'au- 
torisation de  taire  ce  qu'ils  croient  utile.  Au  milieu  du  dés- 
ordre et  des  fureurs  excités  par  l'anarcint  jjapulaire,  MM.  De- 
lambi-e  et  Mcchain  ,  munis  d'instinimi  nf s  imuveau.x.  que 
Biii  da  leur  avait  créés,  commencèrent  et  <  nnhnuèrent,  sou- 
vent au  péril  de  leur  vie,  la  mesure  de  l  a  ten  c  la  plus  éten- 
due, la  plus  exacte  que  l'on  eut  jamais  entreprise.  Ils  l'ache- 
vèrent aussi  bien,  quuujue  noa  pas  aussi  ment  (juiis 
laui. lient  laiL  au  seiu  de  la  paix  la  plus  proioii<lr  me- 
sure du  pendule  ne  fut  point  oubliée.  Borda  ,  «jui  avait  tant 
lait  pour  pf  i  fectiouner  toutes  les  autres  parties  des  obser- 
vations, inventa,  pour  cette  expérience,  utiL  méthode  dont 
l'exactitude  surpassait  tout  ce  qu'on  avait  imâ|^iné  jusques 
alors,  et  n'a  pas  été  surpassée  depuis. 

Lorsque  ces  opérations  lurent  terminées ,  on  songea  que 
l'arc  du  nu  i kI  k  ii  pouvait  être  continué  de  plusieurs  degr^ 
au  sud  à  travers  la  Caïalogne,  et  cpi'il  pouvait  même  probs-- 
blement  se  prolonger  jusqu'aux  îles  Baléares,  au  moyen. 
d'uQ  immense  triangle  dont  les  cotés,  s'étendanC  sur  hjner',t 
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joiodraicïpit  ces  !Ies  à  k  côte  de  Valence.  Ifechain  se  dé- 
rovuà  pour  cetle  opération  :  je  dis  qu'il  se  drf?oaa^  car  il 
alla  mourir  de  la  fièvre  dans  une  petite  ville  dn  rojftauœe 
de  Valence,  apt'ès  avoir  reconnu  tonte  la  chatne  et  mesarë 
les  premiers  triangles.  Nous  (ûmes  chargés,  M.  Arago  et 
moi)  d'achever  ce  travail  conjointement  avee  des  oommia- 
saires  du  roi  d'Espagne,  Charles  IV.  Nous  eûmes  le  bonheur 
de  nfoflsir;  mais  on'se  rappelle  que  H.  Arago  ne  revint  ea 
France  qu'à  travers  de  grands  p^ls  et  après  une  dangereuse 
captivité.  Nos  nSsuhats,  en  confirmant  ceux  de  Tare  de 
France,  leur  donnèrent  une  certitude  nouvelle.  Nous  me- 
surâmes aussi f  dans  notre  station  extrême,  la  longueur  do 
pendule  à  secondes  par  le  procédé  de  Borda.  Nous  repé* 
tftmes  la  même  opération ,  M.  Mathieu  et  moi ,  sur  divers 
points  de  Tare  compris  entre  Perpignan  et  Dankerqae.  Ces 
expériences  donnèrent  pour  laplatissement  de  la  terre  une 
valeur  presque  exactement  égale  à  celle  que  M.  Delambre 
avait  déjà  obtenue  en  comparant  l'arc  de  Franc»  et  d*Es*' 
pagne  au  degré  de  l'équateur,  calculé  avec  de  nouveaux 
soins,  an  degré  de  Laponie  qu'un  habile  astronome  suédois, 
M.  Svanbei|;,  avait  corrigé  par  de  nouvelles  dbservadoi»; 
enfin  a  un  arc  de  plusieurs  degrés,  que  le  major Lambton 
mît  mesuré  avec  une  grande  exactitude  dans  les  poMeasions 
anghiises  de  Plnde. 

Vérifié  par  tant  de  combinaisons  indépendantes  les  noee 
des  autres,  notre  arc  de  France  et  d'Espagne  acquérait 
plus  de  droits  à  devenir  un  type  fondamental  de  mesures* 
Une  occasion  .se  présenta  de  lui  donner  plus  d'importance 
encore.  Depuis  la  rébellion  de  iy^5 ,  le  gouvernement  an* 
glais  avait  senti  Tatilité  de  lever  une  carte  détaillée  des  trois 
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royaumes,  qui  pût  également  servir  &  diriger  les  am^ora- 
tioiis  du  pays,  en  temps  de  paix,  et  sa  défense  èn  temps  de 

^^lu  rre.  Pour  le  dire  en  passant,  c'est  aussi  la  guerre  qui, 
depuis  vingt  ans,  a  donné  aux  opérations  géodésiques  la 
giantle  extension  et  l  extrême  perfection  qu'elles  ont  ac- 
quises dans  tous  les  tlats  de  l'Europe;  et  ce  petit  avantage 
vaut  d'autant  plus  la  peine  qu'on  le  remarque,  qu'il  est  payé 
asscx  cher.  Quoi  (pi  il  en  soit,  la  triangulation  anglaise  com- 
mencée par  le  gênerai  Roy,  et  continuée  après  lui  par  le 
colou'.  l  Mudge  ,  se  prolongeait  déjà  depuis  le  sud  de  l'An- 
gleterre jusqu'au  nord  de  l'JÉcos&e,  et  offrait,  sur  cette  éten- 
due, plusieurs  degrés  clii  méridien  terrestre,  mesurés  avec 
d'excellents  instruments,  il  était  bien  à  souhaiter  que  cet 
arc  piit  se  joindre  à  l'arc  de  France.  Mais  la  position  géo- 
graphique de  l'Angleterre  le  plaçant  un  peu  à  l'occident 
du  nôtre,  on  pouvait  craindre  que,  si  tous  les  méridiens 
terrestres  ne  sont  pas  exactement  semblables,  la  differprïce 
de  longitude  n'altérât  les  résultats  qu'on  aurait  pu  tirer  de 
cette  jonction.  Toutefois  cet  inconvénient  n'était  pas  à  re* 
douter  pour  les  mesures  da  pendule',  qui  sont  beaucoup 
moins  troublées  que  les  degrés  par  les  petites  irrégularités 
de  la  figure  de  la  terre.  Le  boreau  des  longitudes  souhaita 
que  les  mêmtes  appareils  qui  avaient  servi  »  pour  ces  me- 
sures, en  Espagne  et  en  France,  fussent  portés  sur  tout« 
l-étradue  de  l'arc  anglais.  Souhaiter  mie  diose  utile  aux 
sciences,  c'était  avoir  d'avance  i'asaCTtîment  des  savants 
d'Angleterre  et  Tapprobatioft  du  gouvernement  de  ce  pays 
éclairé.  Ni  l'un  ni  l'autre  ne  nous  manquèrent.  Le  respec- 
table sir  Joseph  Banks  et  son  digne  ami  le  chevalier  Blagden 
nous  aasurèrent  de  toutes  les  facilité  imaginables.  Le  mi- 


«xij        irotiCES  sua  les  toyagbs  sirTKEPmi» 

nistre  de  Fitttérieur,  M.  Jjdné,  près  de  qui  toute  chose  utîlét 
ou  hoDOiable,  na  que  la  possibilité  pour  limite,  trouva 
daiis  les  ressources  de  sa  bienveillance  les  moyens  de  four- 
nir i  cette  entreprise,  et  le  bureau  des  longitudes  voulut 
bien  m'en  confier  Fesécution. 

Je  partis  de  Paris  au  commencement  du  mois  de  nud  de 
Tann^  dernière,  emportant  avec  moi  les  appareils  qui 
avaient  servi  sur  les  autres  points  de  la  méridienne,  un  cercle 
répétiteur  de  M.  Fortin ,  une  horloge  astronomique  et  des 
chronomètres  de  M.  Bréguet,  enfin  tout  ce  qui  était  néces* 
saire  pour  les  observations.  Des  ordres  du  gouvernement 
anglais,  obtenus  par  l'intervention  tutélaire  de  sir  Joseph 
Banks,  attendaient  cet  envoi  à  Douvres.  Il  me  fut  remis  tout 
entier  sous  le  sceau  de  la  douane,  sans  droite,  sans  visite, 
absolumoit  comme  si  je  n'eusse  pas  changé  de  pays.  Les 
mêmes  soins  en  protégèrent  le  transport  jusqu'à  Londres, 
oii  il  fut  ileposé  chez  sir  Joseph  Banks.  Que  ne  puis-je 
peindre  ce  que  je  sentis  en  voyant  pour  la  première  fois, 
ce  vâaérahie  compagnon  de  Cookî  Illustre  par  de  longs 
voyages;  remarquable  par  une  étendue  d'esprit  et  par  une 
élévation  de  sentiments  qui  le  font  s'intéresser  ^idement 
•us  progrès  de  toutes  les  eonnatssances  humaines;  posses- 
seur d'un  rang  élevé,  d'une  grande  fortune,  d'une  obasidé- 
lation  universelle,  sir  Joseph  a  fait  de  tous  ces  avantages  le 
patrimoine  des  savants  de  toutes  les  nations.  Si  simple,  si 
facile  dans  sa  bienveillance,  qu'elle  semble  presque,  pour 
celui  qui  l'éprouve,  leffet  d'un  droit  naturellement  arquis; 
et  en  même  temps  si  bon ,  qu'il  vous  laisse  tout  le  plaisir, 
toute  l'individualité  de  îs  reconnaisance.  Noble  exemple 
d'un  protectorat  dont  toute  l'autorité  eu  fondée  sur  l'estime^ 
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rattachemeut,  le  respect,  la  confiance  libre  et  volootairoj 
dont  les  titres  consistent  umquement  dans  une  bonne  vo- 
lonté inépuisable  et  dau^  le  souwnir  des  services  rendus;  et 
dont  k  possession  loni-ue  et  non  contestée  fait  supposer  de 
rares  veitus  <t  une  exquise  délicatesse,  quand  on  songe 
que  tout  ce  pouvoir  doit  se  lormer ,  se  maioteair  ^«'emrcer 
parmi  des  égaux. 

Sous  ces  auspices  honorables,  tout  devint  facile.  Le  colo- 
nel Mudge  ,  qui  avait  montre  les  intentions  les  plus  favo- 
rables pour  notre  entreprise ,  la  seconda  par  tous  les  moyen* 
dont  il  disposait,  iNous  partinics  pour  Edimbourg  ensem- 
ble, et  nous  fixâmes  notre  première  station  dans  le  fort  de 
Leith.  Là,  je  reçus  de  lui  tous  les  secours  dont  l'obligeanop 
la  plus  sincère  et  la  plus  active  pouvait  suggérer  lutiUté.  Mais, 
ce  que  j'appréciai  bientôt  comme  un  service  plus  grand  et 
plus  essentiel  encore  que  tous  les  autres,  ce  fut  de  m'avoir  fait 
obtenir  la  bienveillance  du  colonel  Klpbinstone,  commandant 
des  ingénieurs  militaires.  Je  suis  si  fort  redevable  à  cet  offîp 
Cier,  que  je  ne  pourrai  jamais  dire  assez  tout  ce  qu'il  fit  pour 
moi;  et  l'amitié  durable  qui  m'attacha  bientôt  à  lui  peutseilk 
lui  témoigner  ma  reconnaissance.  Par  ses  ordres,  et  sous  sa 
surveillance  la  plus  immédiate  ,  toutes  les  dispositions  furent 
faites  pour  me  mettre  en  état  d'observer  le  mieux  et  le  plus* 
tôt  possible.  Il  me  fallait  un  emplacement  oh  la  vue  fût 
libre,  et  qui  fût  abrité,  pour  établir  mon  cercle;  on  me  fit 
couatruire,  sur  la  terrassp  du  fort,  un  observatoire  por- 
tatif, dont  toutes  les  parties,  se  démontant  à  volonté,  me 
permettaient  d'observer  de  tous  les  côtés  de  l'horizon.  Il 
Z~  api>areils  du  pendule  fussent  fixés  avec  soli- 

dité :  des  pierres  du  poids  de  60  quintaux  furent  scellées 
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dans  d*épakaes  mnraittes  avec  des  iieos  de  fer.  Toul  ce  qui 
pouvait  m'étre  utile  me  fut  prodigue  ;  et,  si  mes  observa» 
tions  étaient  mauvaises ,  je  n'avais  point  d*excnse ,  c'était  en- 
tièrement ma  &ute.  Malheureusement ,  la  santé  du  colonel 
Mudge,  affidblie  par  ses  précédents  travaux,  ne  lui  permit 
pas  de  jouir  avec  moi  de  ces  préparatifr  autant  que  nous 
l'aurions  souhaité  tous  les  deux.  Mais  il  fut  suppléé  en  cela 
par  un  de  ses  fib,  le  capitaine  Richard  Hudge,  jeune  offi- 
ficier-plein  de  sUe ,  avec  lequel  je  fis  compiètement  tontes 
mes  observations.  Le  soin  que  je  mettais  à  ce  dfevoir  ne 
m*erapèchait  pas  de  jeter  un  coup  d'cnl  à  la  dérobée  sur 
tout  ce  qi^il  y  a  de  beau  et  de  bon  dans  cette  Éoosse,  sé- 
jour de  la  morale  et  des  lumières.  Mais,  prévoyant  que  de 
tels  objets  pourraient  bien  me  rendre  un  peu  trop  arides 
des  détails  minutieux  de  poids,  de  longueurs  et  de  mesures, 
j'avais  résolu  de  ne  m*en  occuper  qu'à  mon  retour;  et,  heu- 
reusement pour  les  «périenoes,  j'ai  tenu  fidèlement  la  pa- 
role ({uv.  je  leur  avais  donnée. 

Lorsqu'elles  furent  finies,  nous  devions  aller  les  répéter 
aux  Orcades,  dernière  limite  de  Tare  anglais;  mais  le  co- 
lonel Mudge ,  songeant  toujours  à  ce  qui  pouvait  rendre 
ses  opàntions  plus  complètes,  reconnut  qu'il  était  possible 
de  lier  les  Orcades  aux  Iles  Shetland  par  des  triangles  dont 
les  sommets  s'appuieraient  sur  les  lies ,  ou  plutôt  sur  les 
rochers  intermédiaires  de  Faira  et  de  Foula.  Ce  plan  éten- 
dait le  nouvel  arc  de  deux  degrés  vers  le  nord  ;  c'était  asses 
pour  nous  décider.  Mais,  rektivement  au  système  général 
des  opérations  d'Angleterre  et  de  France,  il  avait  encore 
un  avantage  d'une  bien  autre  importance  ;  c'était  de  rame* 
aer  la  ligne  d'opérations  anglaise  de  deux  degrés  vers  l'est, 
presque  sur  le  méridien  de  FormenterS)  notre  dernière  sta« 
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lion  australe  dans  la  Metiiterranée.  Par  cet  heureux,  cbari- 
gement)  Topération  anglaise  devient  le  prolongement  do  la 
nôtre,  et  les  deux  ensemble  forment  un  arc  presque  égal 
au  quart  de  la  distance  du  pôle  à  l'équateur.  Si  l'on  peut 
espérer  qu  un  jour  les  diverses  nations  de  l'Europe  s'ac- 
cordent à  choisir,  dans  la  nature,  la  base  d'un  système 
commun  de  mesures,  n'est-ce  pas  là  l'élément  le  plus  beau, 
le  plus  sûr  qu'elles  puissent  adopter?  Et  ce  grand  arc  qui, 
parlant  des  îles  Baléares,  traverse  l'Espagne,  la  France, 
l'Angleterre,  l'Écosse,  et  s'arrête  aux  rochers  de  la  Thulé 
antique,  étant  combiné  avec  l'aplatissement  de  la  terre  qui 
se  déduit  des  mesures  du  pendule  ou  de  la  théorie  de  la 
lune,  ne  donnera -t- il  pas,  pour  l'unité  fondamentale,  ou 
LE  MÈTRE,  la  détermniation  ia  plus  complète,  et  si  on  ose  le 
dire,  la  plus  européenne  que  l'on  puisse  jamais  espérer? 

Des  que  ce  grand  projet  fut  reconnu  possible,  il  absorba 
toutes  nos  pensées  :  la  santé  afTaiblie  du  colonel  Mudpe  ne 
permit  pas  qu'il  le  réalisât  lui-même  ;  il  en  confia  l  exc- 
cution  à  un  des  officiers  qui  servaient  sous  ses  ordres.  Il  me 
laissa  son  fils,  dont  l'assistance  m  avait  été  si  utile  et  me  le 
devint  davantage  encore.  Mes  appareils,  l'observaLuire  por- 
tatif, les  grosses  pierres ,  leurs  liens  de  fer,  tout  fut  em- 
barqué avec  les  instruments  de  ro])eratioii  anglaise,  sur  le 
brick  de  pierre  L' Investigator ,  conimaïuie  par  le  capitaine 
George  Thomas,  dont  l'active  habileté  n'a  sans  doute  pas 
besoin  de  mes  éloges,  mais  dont  la  complaisance  inépui- 
sable exige  toute  ma  reconnaissance.  Cet  officier  voulut  bi«l 
me  prendre  sur  son  bord  à  Aberdeen,  où,  dans  un  bîeo 
court  séjour,  j'avais  éprouvé  l'hospitalité  la  plus  honorable; 
et  le  2  juillet  nous  fîmes  voile  pour  les  iics  Shetland.  NoUi 
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restâmes  long  temps  en  hk  i  ,  retenus  par  des  calmes  ou  par 
des  vents  contraires,  regreUant  de  tout  notre  cœur  Ja  perte 
de  tant  de  belles  nuits  que  nous  aurions  pu  si  bien  em- 
ployer pour  nos  observations.  Le  sixième  jour,  nous  lais- 
sâmes au  loin  sur  notre  gauche  les  Orcades  et  leurs  mon- 
taj^nes  rougràtres,  que  ne  dépassa  point  l'audace  romaine; 
nous  dLcouviiiiies  l'ile  de  Faira,  qui  vit  se  briser  sur  ses 
rochers  le  vaisseau  amiral  de  1  invincible  flotte  dr  Philippe. 
Enfin  les  pics  de  Shetland  noii>  appanirent  dans  leurs 
nuufîes  ;  et  le  i8  juillet  nous  primes  tci  rc,  non  loin  de  la 
pointe  australe  de  ces  iles,  oii  les  marées  de  l'Atlantique, 
heurtant  celles  qui  viennent  de  la  mer  de  Norwège,  causent 
un  soulèvement  continuel  et  une  éternelle  tempête.  L'aspect 
désole  du  sol  IIP  démentait  pas  ces  approches.  Ce  n'étaient 
plus  ces  îles  foi  Lunées  de  l'Espagne,  ces  riantes  contrées, 
ce  jardin  de  Valence ,  oii  les  orangers,  les  citronniers  en 
fleur,  répandent  leurs  parfums  autour  flu  tombeau  d'un 
Scipion,  ou  sur  les  ruines  augustes  <\c  l'ain  ienne  Sagonte. 
Ici,  en  abordant  sur  des  rocs  mutiles  par  ks  Hutà  ,  l'œil 
n'aperçoit  qu'une  terre  humide,  déserte,  couverte  de  pierres 
et  de  mousse  ;  des  montagnes  décharnées  qne  ruine  l'inclé- 
mence tlu  cjel  ;  pas  un  arbre,  pas  un  buisson  dont  la  ^-ue 
adoucisse  cet  aspect  sauvage  ;  eà  et  là  quelques  huttes 
éparses,  dont  les  toits  recouverts  <1  In  i  Îjc  laissent  échapper 
dans  le  brouillard  l'épaisse  fumée  dont  elles  sont  remplies. 
En  songeant  à  la  tristesse  de  ce  séjour,  où  nous  allions 
rester  exilés  pendant  plusieurs  mois,  nous  nous  dirigeâmes, 
non  sans  peine,  à  travers  des  plaines  et  des  collines  sans 
chemins,  vers  le  petit  assemblage  de  maisons  de  pierre  qui 
forme  la  capitale,  appelée  Jjcrwick..  Là  ,  nous  pûmes  com- 
mencer à  sentir  que     vertus  sociales  d  un  pays  ne  doivent 
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pu  56  mesttrer  sar  ses  apparences  de  paayretë  ou  de  ri- 
ebesse.  Il  €flt  împocsible  d'iinagimr  nue  lioa|Htalité  pliu 
firtncbe^  plus  cordiale  que  celle  qui  nom  accaeiUit.  Dea  per- 
sonnes qid.ne  connaissuent  nos  Dcms  que  depuis  un  in- 
stant, s'empressaient  de  nous  conduire  partout  :  informées 
de  l'objet  de  notre  voyage,  cUes  nous  domaîeiit  d'eUes- 
méraes  tous  les  renseignements  qui  pouTaîeiit  nous  être 
utiles  ;  elles  les  recueillaient  pour  oow,  et  nous  les  trans- 
mettaient aTec  le  même  intérêt  que  s'il  se  f&t  agi  d'une  af- 
Àîre  qui  leur  eût  été  personnelle.  Nous  reçûmes  surfont 
b^ucoup  d'avis  essentiels  du  docteur  Ëdmonston,  médecin 
instruit,  qui  a  publié  une  tràs- bonne  description  des  lies 
Shetland,  et  qui  se  souvenait  avec  plaisir  d'avoir  suivi  k 
Pari» les  cours  de  notre  confrère,  M.  Duméril.  Il  nous  donna 
des  lettres  pour  un  de  ses  frères  qui  résidait  dans  la  petite 
lie  d'Unst,  la  plus  boréale  de  tout  cet  arçhipel.  Car,  qaoiqne 
nous  eussions  penaéf  en  partant  d'Écosse,  que  nous  nous 
établirions  à  Lerwîek;  quoique  le  fort  Charlotte,  qui  pro*» 
tége  cette  ville,  présentât  pour  nous  et  nos  sfipareils,  un 
emplacement  très- favorable ,  cependant  nous  étions  fort  se* 
dniis  par  cette  petite  île  d'Unst ,  qui  nous  offrait  une  der? 
nière  station  plus  boréale  que  Lerwick,  d'envuron  un  demi- 
degré,  et  aussi  ûn  peu  plus  orientale,  par  conséquent  plus 
rapprochée  «du  mériidien  de  Formentera.  Il  est  vrai  qu'elle 
ne  nous  promettait  pas  un  séjour  bien  commode  ;  mois  on 
conçoit  qu'en  p  n-tnnt,  nous  ne  nous  étions  pas  attendus, 
aux  jouissances  du  luxe  :  nous  fîmes  donc  le  choix  qui  con- 
venait lé  mieux  à  nos  opérations.  No5>  nouveaux  amis  de 
Lerwick  nous  indiquèrent  le  pilote  le  pk»  expérimenté  de 
ces  îles,  et  nous  partîmes  le  20  juillet  au  soir  pour  notre 
dernière  destination.  La  science  de  notre  ^paide  ne  nous  fut 
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^  pas  inatile  :  uo  brouillard  épais  vint  Doof  envelopper,  k 
vent,  toujours  favorable,  fraîchit  ;  et  notre  vaisseau,  plongé 
dans  une  obscurité  profonde  ,  vola  avec  la  rapidité  d'une 
flèche,  entre  des  écueils  si  nombreux,  et  par  de  si  étroita 
passages,  qu'à  moins  d'être  conduit  dans  ce  dédale  par  une 
pratique  tellement  juste  et  rapide  qu'elle  devint  pour  ainsi 
dire  un  sensi  il  aurait  dù  se  briser  mille  fois  Arrivés  à 
Unst,  nous  parcourûmes  avidement  l'île.  Elle  n'ofSrait  que 
des  cabanes  de  pêcheurs,  et  çà  et  là  quelques  maisons  de 
propriétaires,  trop  petites  pour  recevoir  les  grands  instm- 
ments  anglais.  Heureusement,  la  commission  anglaise  avait 
des  tentes  :  on  songea  d'abord  à  les  établir  sur  la  montagne 
la  plus  haute  et  la  plus  boréale  de  l'Ile;  nuùs  la  difficulté  de 
porter  jusques-là  les  grands  instruments,  ce  qu*il  aurait  fallu 
èxécuter  à  bras  d*hommes,  fît  renoncer  à  ce  projet.  On  pré- 
féra une  petite  lie  appelée  Bal  ta ,  située  à  l'entrée  de  la  prin^ 
cipale  baie  dUnst,  et  qui,  la  fermant,  pour  ainsi  dire,  du 
cdté  de  la  mer,  en  forme  un  excellent  port,  où  le  brick 
pouvait  en  toute  sûreté  mettre  à  l'ancre  et  débarquer  nos 
instruments.  Je  me  rangeai  d'abord  de  cet  avis;  mais ,  en  ^ 
examinant  de  plus  près  la  nouvelle  station,  en  considérant 
à  quds  coups  de  vent  furieux  elle  était  exposée ,  l'humidité 
extrême  qui  y  régnait,  l'cloignement  de  toute  habitation, 
et  les  difficultés  multipliées  qui  se  présentaient  pour  y  for- 
mer un  établissement  aussi  solide  que  l'exigeaient  les  expé- 
riences du  pendule,  je  craignis,  en  y  persistant,  de  com- 
promettre le  succès  de  mes  opérations.  £n  conséquence, 
nous  nous  décidâmes,  le  capitaine  Mudge  et  moi,  à  retour- 
ner dans  rUe  d'Unst,  et  à  demander  l'hospitalité,  pour  nous 
et  nos  appareils,  dans  la  seule  maison  qui  fut  en  vue.  Heu- 
reusement,  c'était  cctUe  de  ce  M.  Ëdmonston.  dont  le  frère 
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nous  mit  si  bien  aocaeillis  à  Lerwick.  Nous  trouvâmes  ici 
'  la  même  bonté.  Une  grande  bergierie,  vacante  à  cause  de 
Vétéy  et  dont  lea  ëpaiaaea  mnraiUea  étaient  fiâtes  pour  ré- 
sister à  toutes  les  tempêtes ,  re^t  les  appareils  dn  pendule. 
UobaerYatoire  portatif,  ainsi  que  le  cerde  réjfiétitenrf  furent 
établis  dans  le  jardin  même  de  M.  Edmonston.  Ce  ne  fut 
pas  sans  de  grande  peines  que  Ton  parvint  à  débarquer  les 
grosses  pierres,  et  à  les  trahier  jusqu'au  lieu  de  leur  desti- 
nation. Il  &llttt  pour  cela  tous  les  efforts  de  l'équipage  du  ' 
brick,  animés  par  l'obligeante  persévérance  des  offieiers. 
Enfin,  le  a  août,  nous  fâmes  en  état  de  commoioer  les  ob- 
servations astronomiques,  et  le  lo,  nous  fîmes  la  première 
expérience  du  pendule.  Le  17 ,  nous  avions  déjà  buit  de  ces 
expériences  et  vjo  observations  de  latitude.  Le  succès  de 
Topération  était  assuré  :  elle  ne  demandait  plus  que  du 
temps  et  de  la  persévérance:  Malheureusement,  le  capi- 
taine Mudge,  commença  à  ressentir,  d'une  manière  flicheuse, 
l'influence  de  ce  séjour.  Quoiqu'il  me  cachât  soigneusement 
ce  qu  il  éprouvait,  et  qu'il  ne  diminuât  rien  de^n  zèle,  je 
m'aperçus  de  l'altération  de  sa  santé;  et  les  vents  ayant 
amené  dans  notre  île  un  vaisseau  baleinier  qui  revenait  du 
Spitzberg,  je  le  de'terminai  à  en  profiter  pour  retourner 
dans  un  climat  moins  sévère.  Il  partit  à  regret,  en  me  lais- 
sant, de  la  part  de  son  père,  toutes  les  autorisations,  et 
même  tous  les  secours  dont  je  pouvais  avoir  besoin.  Ce  fut 
alors  que,  resté  seul,  je  pus  apprécier  combien  il  était  heu- 
reux pour  moi  d'être  venu  habiter  chez  M.  Edmonston.  La 
bienveillance  de  cet  excellent  homme  semblait  croître  avec 
la  dinîculté  de  ma  position.  Je  ne  pouvais  observer  seul,  au 
cercle  répétiteur,  dont  la  mana^uvre  exige  deux  personnes, 
une  qui  suit  l'astre,  l'autre  qui  note  les  indications  du  ni* 
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Twu.  H.  Edmonstoo ,  cpii  t'intéressait  à  met  tourna  aatant 
qne  moi-même ,  me  su^^r*  l'idée  d'employer,  pour  cette 
dernîfare  partie  de  l'observation,  an  jcnae  diarpentier,  qui 
none  ATait  d^a  donné  des  preuves  de  son  inteliigenoe  et  de 
flon  adresse  en  remontant  notre  observatoire;  et  qoi,  d'ail- 
leurs, comme  tous  les  paysans  d'Éooase  et  même  de  ces  Iles, 
savait  fort  bien  lire,  écrire  et  compter.  Je  snivis  cet  avis;  et, 
^ant  réduit  la  tâcbe  de  mon  nouvel  assistant  à  ce  qu'elle  pou- 
vait être  de  plus  simple,  f  essayai  de  loi  en  donner  quelques 
le^ïns  peu  de  jours  avant  le  départ  du  capitaine  Mudge.  Il 
réussit  tres-vite,  et  peut-être  mieux  qu'un  aide  plus  savant 
n'aurait  pu  le  faire  ;  car  il  observait  et  marquait  mon  niveau 
aivec  toute  la  fidélité  d'une  mécanique;  et ,  pour  rien  aumonde, 
non  pas  même  pour  seconder  mon  impatience  à  observer, 
il  n'aurait  admis  mes  résultats  comme  bons,  avant  qu'ils 
fussent  strictement  dans  les  conditions  que  je  lut  avais  pre- 
scrites, c'est-à-dire  avant  que  la  bulle  du  niveau  At  par- 
venue à  une  parfidte  Immobilité.  Toutefois,  comme  il  &nt 
bien  se  réserver  quelques  vérifications  quand  on  vent 
d'un  cbarpentier  un  astronome,  j'avais,  entre  les  nombres 

,  qu'il  écrivait,  certaines  relations  qu'O  ne  soop^jonnaît  pas, 
et  qui  m'auvaioit  indiqué  ses  erreurs  s'il  en  avait  connuia. 
Gela  arriva  quelquefois  dans  les  commencements  ;  et  il  était 
toujours  fort  surpris  que  je  pusse  ainsi  reconnaître  et  re- 
dresser une  frute  que  hiî-mteie  n'avait  pas  aperçue  en  la 
laisant,  et  que  moi,  je  n'avais  pas  vu  foire.  Hais,  au  bout 
de  quelques  jours,  ma  science  oocnlte  n'eut  plus  aucune 
occasion  de  se  montrer.  Avec  cette  assistance  utile  et  sûre, 
je  parvins  à  réunir,  en  deux  mois,  trente -huit  séries  du 

'  pendule,  chacune  de  cinq  ou  six  heures;  quatorze  cents  ob- 
servations de  latitude  en  ctnqnante-dnq  séries,  prises  tant 
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au  sud  qu'au  norJ  du  zénith,  et  environ  douze  cents  obser- 
vations de  hauteurs  absolues  du  soleil  et  des  étoiles  pour 
régler  la  marche  de  mon  iiorloge.  D'après  cela,  on  conçoit 
que  je  ne  faisais  guère  autre  chose  qu'observer;  et  en  effet, 
je  n'ai  calcule  sur  l'es  lieux  que  trois  ou  quatre  observations 
à  (ie  grands  intervalles  les  uns  des  autres,  pour  m'assurer 
de  leur  marche  générale  et  me  guider  dans  leur  cootioua- 
tion,  remettant  les  calculs  définitifs  à  mon  retour  :  j'ai  sans 
doute  bien  fait  d'en  user  ainsi,  car,  quoique  j*y  aie  donne 
depuis  beaucoup  de  temps ,  ils  ne  sont  pas.  encore  entiè- 
rement terminés.  Toutefois  ,  l'accord  des  observations  déjà 
réduites  annonce  l'exactitude  que  l'on  peut  en  attendre;  et 
les  résultats  qui  s'en  déduisent,  étant  combinés  avec  oeuK 
de  Forroentera  et  de  l'arc  de  France,  donnent,  pour  Tapla* 
.tissement  de  la  terre,  exactement  la  même, valeur  qui  se 
conclut  de  la  théorie  de  la  lune ,  et  de  la  mesure  des  de- 
grés ,  comparés  à  de  ^andes  distances.  Ce  parfait  accord 
entre  des  déterminations  si  diverses,  montre  à- la -fois  la 
certitude  du  résultat  et  la  sûreté  des  m^hodes  qiie  la  science 
emploie  pour  l'obtenir.  On  a  pu  voir,,  par  cette  potice,  que 
ce  n'est  pas  sans  peine  qu'elle  est  parvenue  à  ce  point  de 
précision;  et  l'on  n'en  sera  pas  étonné ,  quand  on  saura  que 
la  variation  de  longueur  du  pendule,  par  laquelle  l'aplatis- 
sement se  mesure,  n'est  en  tout,  depuis  l'éqnateur  jusqu'au 
pôle,  que  de  quatre  millimètres,  c'est4i*dire  moins  de  deux 
lignes,  et  depuis  Formentera  jusqu'à  Unst,  d'un  mUlimètre 
et  demi,  ou  moins  de  trois  quarts  de  ligne.  Ce  sont  pour- 
tant ces  trois  quarts  de  ligne  qui,  appréciés  comme  on  peut 
aujourd'hui  le  fiiire,  décèlent,  mesurent  même  avec  une 
très- grande  exactitude  l'aplatissement  de  tout  le  sphéroïde 
1818.  Histoù^  Q 
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tmrNstre,  et  ïkom  prouvent  que,  hmI^  kft  pécha  accidents 
de  oonpontion  et  d'arrangement  que  nooe  pféBenfe  oette 
première  et  mince  écorce  tur  laquelle  nous  noos  agitons, 
l'intérieur  de  la  masse  de  netre  planète  est  cenpoaé  de 
conciles  parfaitement  régulières,  aMajetties  «m  lois  de  su* 
perposition  ^  i\v  densité  et  déforme  que  leur  aaeigne  un  état 
primitif  de  fluidité. 

L'avantage  d*afoir  conqplètemeat  exécuté  mes  opérations, 
quelque  grand  qu'il  dût  me  paraître,  ne  fut  ni  le  seul,  ni  le 
plus  précieux  que  je  trouvai  dan»  la-  Emilie  qui  m'avait  ai 
obligeamment  aocneilli.  Si  je  fusse  resté  sur  les  rochers  de 
Balta,  j  aurais  sans  doute  quitté  ces  iles  avec  tous  les  pré- 
jugés d'un  étranger.  Je  n'aurais  vu  que  la  tristesse  de  leur 
séjour,  la  pauvreté  de  leur  sol,  l'inclémence  de  leur  ciel, 
raurais  ignoré  quelles . renfermaient  des  êtres  sensibles, 
bicinvillants,  vertueux,  éclairés,  comme  ceux  que  j*ai  eu  le 
bonheur  d'y  connaître  (i);  on,  si  j'avais  pu  soupçonn«r 
leur  existence ,  que  quelque  service  affectueux ,  quelque  afr 
tention  délicate  m'aurait  sans  doute  révélée ,  je  n'aurais  pas 
conçu  quel  charme  -pouvait  les  retenir  dans  oette  contrée 
brumeuse,  pierreuse,  sans  chemiu,  sans  un  arbte  sur  les 
montagnes  ou  dana  les  plaines  ponr  reposer  la  vue  ;  royaume 
de  la  pluie,  du  vent  et  des  tempêtes,  où  l'atmosphère,  con- 
stamm^t  imprégnée  (rime  5'oideur  humide,  n'apporte 
quelque  adoucissement  à  l'âpreté  des  hivers,  que  sous  la 
triste  condition  de  n'avoir  point  d'été.  Ce  qui  les  y  attache , 
cest  la  paix,  la  profonde  paix,  l'inaltérable  paix  dont  ils 


(i)  Si  je  n«  puis  rappeler  ici  toutei  les  personnes  qnî  n'ont  comblé 
de  préveaenceSt  moins  je  joindrai  am  ooms  de  Bf*  Edmonston  cena 
do  JL  Movat  d'Vssi ,  et  I«isk  de  Lunaa. 
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jouiiMt,  et  dont  ils  savourent  toutes  les  doneem.  Depuii 
fin^-cinq  ans  que  l'Europe  se  dévore  elle-même,  on  n'a  pm 
entendu  dans  Unst,  à  peine  dam  Lerwick,  le  brait  d*iiii 
tan^our  ;  depuis  vingt-cinq  ans  la  porte  de  la  maison  que 
j'habitais  était  reatée  onverte  la  nuit  oomme  k  joor.  Dana 
tout  cet  intervalle,  ni  conacription  ni  presie  ne  sont  venuea 
tronUer  ni  affliger  les  pauvres,  mais  tranquilles  halntanti 
de  cette  petite  ile.  Les  nombrens  rescifs  qui  l'envinmnentv 
et  qui  ne  la  rendent  accessible  que  par  des  tempe  faTorables, . 
lui  servent  de  flotte  pour  ia  d^^dre  des  attaques  des  co^ 
saires  en  temps  de  guerre;  et  qu'est-ce  que  des  corsaires  y 
vimdraient  cfaendm'!  Ici  on  ne  reçoit  les  nouvelles  d'Eu- 
rope que  oomme  on  lit  i'bistoire  du  préce'dent  siècle  ;  elles 
ne  rappellent  aucun  malheur  personnel;  elles  ne  réveillent 
ancnne  animo&ité  :  aussi  elles  n'ont  plus  cet  intérêt,  ou, 
pour  mieux  dire ,  cette  fiirenr  du  moment  que  produit  l'exal- 
tation insensée  de  toutes  les  passions,  et  Ton  philosophe 
avec  tranquillité  sur  des  événements  qui  semblent  se  rap- 
porter à  un  autre  monde.  S'il  y  avait  seulement  des  arbres 
et  du  soleil ,  nul  séjour  ne  serait  aussi  doux  ;  mais  s'il  f 
avait  des  arbres  et  du  soleil ,  tout  le  monde  voudrait  y  ve* 
nir ,  et  la  paix  n'y  serait  plus. 

Ce  calme,  cette  sécurité  habituelle,  donnent  aux  rela- 
tions sociales  un  charme  ailleurs  inconnu.  Tout  ici,  dans 
la  classe  propriétaire,  est  parent,  ou  allié,  ou  ami,  et  les 
amitiés  sont  comme  des  alliances.  Mais  aussi, oomme  en  et 
monde  il  Caut  que  le  mal  accompagne  toujours  le  bien, 
cette  douceur  même  de  vivre  en  grande  famille  est  qndque- 
fois  chèrement  achetée;  elk  leur  fait  sentir,  avec  une  peine 
extrême ,  la  mort  de  ce  petit  nombre  d'individus  sur  lesquels 

Qn 
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ils  ont  coiiccntrr  leurs  affections  :  un  pareil  t'vpiHMnent,  et 
il  faut  bien  qu'il  arrive,  est  aussi  un  malheur  de  famille,  et 
en  a  toute  l'amertume.  Ils  éprouvent  presque  une  douleur 
égale  quand  leurs  frères,  ou  quelqu'un  de  leurs  amis,  part 
pour  aller  eherelier  fortune  ailleurs;  rc  qui  n'est  cependant 
que  trop  ordinaii-e,  l'ile,  et  tout*  s  l<^s  ites  ensemble,  ne 
fournissant  pas  assez  d'emploi  [>  ur  toute  la  classe  élevée  de 
la  population.  Ce  d<*part  est  senti,  par  ceux  (pii  restent, 
comme  une  moi  t;  et  c'est  presque  une  mort  en  elYet  pour 
eux,  puisqu'il  est  trop  vraisemblable  (pi'ils  ne  reverront  ja- 
mais ceux  qui  s'cloijjTient.  On  quitte  ])ien  les  iles  Shetland 
pour  venir  s'<'f;i!)Iir  dans  un  pays  meilleur;  mais  on  y  re- 
vient rarement.  i.es  amitie's  même  qile  leur  bonté  leur  fait 
contracter  avec  les  étraiiprrs  qu'ils  ob!ij;rnt ,  deviennent, 
pour  leurs  pauvres  co  ui  s.  des  sujets  de  regrets  et  de  tris- 
tesse, rpie  la  voix  lointaine  de  la  reconnaissance  ne  peut 
qunnparfaitement  adoucir. 

T^a  nécessité  de  .s'exjiatrier  tient,  chez  les  Shetlandais  des 
classes  élevées ,  au  peu  d'extension  du  commerce  et  de 
l'agriculture ,  occasionné  par  le  manque  de  capitaux  et  le 
défaut  d'exportation  des  produits  du  sol.  Une  petite  por- 
tion seidemetit  tics  terres  de  chaque  propriétaire  est  culti- 
vée; le  reste  sert  de  pâturage  à  des  trcupeaux  de  moutons 
et  de  chevaux  à  demi-sauvages,  qui  errent  toute  l'année  sur 
les  collines  et  dans  les  pl  u'nes,  sans  garde  et  sans  abri.  Le 
\  peuple  défriche  autour  de  sa  Iiutte  la  portion  de  terre  stric- 

tement nécessaire  à  sa  subsistance  ,  et  en  paie  la  rente  .sur 
les  profits  périlleux,  mais  attrayants,  de  la  pèche.  Tous  la 
font,  et  avec  une  hardiesse  qui  n'a  pas  ti'exemple.  Six  hom- 
mes, bons  rameurs,  et  sûrs  les  uns  des  autres,  s'associent 
pour  occuper  une  même  barque,  un  canot  léger ,  entière- 
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ment  découvert  ;  ils  prennent  avec  eux  une  petite  provisioo 
d*eaa  et  de  gâteaux  d'avoine,  une  boussole,  et,  dans  ce 
frêle  esquif,  ils  s'en  vont  hors  de  la  vue  des  iles  et  de  toute 
terre,  à  une  distance  de  quinse  ou  vingt  lieues  :  là  ils  t(  n  cl*  nt 
leurs  lignes ,  et  passent  un  jour  et  une  n^it  à  pêcher.  Si  ie 
temps  est  beau  et  la  pêche  &vorable ,  ils  peuvent  gagner 
chacun  dix  ou  douze  francs  dans  un  pareil  voyage  ;  si  le 
ciel  se  couvre  et  que  la  mer  gronde,  ils  luttent,  dans  leur 
nacelle  de'couverte,  contre  sa  fureur,  jusqu'à  ce  qu'ils  aient 
sauvé  leurs  lignes^  dont  la  perte  serait  leur  ruine  et  celle 
de  leur  famille;  puis  ils  rament  et  voguent,  dans -la  direc- 
tion de  la  terre,  au  milieu  de  vagues  hautes  comme  des  mai- 
sons. Le  plus  expérimenté ,  assis  à  l'arrière,  tient  le  gou- 
vernail ;  et ,  jugeant  la  direction  de  chaque  lame ,  élude 
son  choc  didbct,  qui  suffirait  pour  les  engloutir.  En  même 
temps,  il  commande  les  mouvements  de  la  voile;  il  la  fait 
baisser  chaque  fois  que  la  barque  est  montée  sur  le  dos 
d'une  vague ,  afin  de  modérer  sa  descente ,  et  hausser  chaque 
fois  qu'elle  est  descendue  au  fond ,  afin  que  le  vent  la  fasse 
voler  sur  le  dos  de  la  vague  suivante.  Quelquefois,  enve- 
loppes d'une  obscurité  profonde ,  les  malheureux  ne  voient 
pas  la  montagne  d'eau  qu'ils  fuient;  ils  n'ont,  pour  juger 
son  approche,  que  le  bruit  de  son  mugissement.  Cepen- 
dant les  femmes  et  les  enfants  sont  sur  la  côte,  implorant 
le  ciel ,  épiant  l'apparition  de  la  barque  qui  porte  leurs 
seules  esp<'rances ,  croyant  parfois  la  voir  soulevée  ou  «l- 
gloutie  dans  le  roulis  des  ondes;  s  apprêtant  à  assister  leurs 
maris  ou  leurs  përes,  s'ils  arrivent  assez  près  pour  qu'on 
puisse  les  secourir,  et  quelquefois  appelant  à  grands  cris 
ceux  qui  ne  les  entendront  plus.  Mais  leur  destinée  n'est  pas 
toujours  si  funeste.  À  force  d'adresse,  de  &tigue,  de  sang- 
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froid  et  de  courage,  le  canot  soit  vainqueur  de  cette  lutte 
terrible;  le  sou  bien  coniju  ik  £>a  conque  se  fait  entendre;  il 
arrive  :  rIui  s  les  embrassements  succèdent  aux  larmes  .  et  la 
joie  lie  se  revoir  s'accroît  par  le  récit  deTafiieux  pcrii  au- 
quel on  vient  d'ecbapper. 

TdUli'tuus ,  pour  I  <  s  pauvres  ^ens,  IVipreti-  même  de  leur 
patrie  a  d(;s  charmes.  Us  aiment  ces  vieux  rochf  rs ,  dont  le* 
formes  hardies  et  1  aspect  ,  si  souvent  observe  ,  leur  m  u  - 
queut  IVtroit  passage  tpie  leur  barcjn*^  duit  suivre,  ior^quau 
retour  d'utir  pêche  heureuse,  <  i  ramenée  p  ir  un  vent  favo- 
rable, elle  rentre  dans  la  baie  protectrice,  sala*  pin  U  s  rns 
des  oiseaux  de  mer.  Ils  airaeut  ces  cavernes»  j>i'o(oiidt  s ,  où 
ils  ont  souvent  lance  leur  nacelle  pu  milieu  des  vagues, 
pour  aller  surprendre  les  phoques  endormis.  Moi-même, 
tranqudie  sous  leur  conduite,  j'ai  contemplé,  avec  admi- 
ration, ces  hauts  escarpements  des  roches  primitives ,  cette 
vieille  charpente  du  globe,  dout  les  couches,  penchées  ver» 
la  mer  et  minces  à  leur  base  par  la  fureur  des  ûots,  sem- 
blent menacer  d'ensevelir  sous  leurs  ruines  la  frêh'  barque 
qui  bondit  à  leurs  pieds.  A  notre  approche,  des  nuées  d'oi- 
seaux de  mer  sortaient  par  milliers  de  leurs  retraites,  sur- 
pris de  se  voir  troubler  par  des  humanis ,  et  faisaient  re- 
tentir ces  lieux  solitaires  de  leurs  cris  confus;  les  uns  s'é- 
lauçant  dans  les  airs,  d'autres  se  plongeant  dans  les  vagues 
et  ressortant  presque  aTissitôt  avec  la  proie  qu'ils  v  avaient 
saisie  ;  tandis  que  des  cetacées  et  "des  phoques  eievaieot  çà 
et  là  leurs  tètes  noirâtres  au-dessus  des  ondes  transparentes 
comme  le  cristal  :  par -tout  la  vie  semblait  abandonner  une 
terre  froide  et  humide,  pour  se  réfugier,  plus  variée  et  plus 
active,  dans  l'air  et  dans  les  eaux.  Mais,  aussitôt  que  le  soir 
eteod  sou  voile  sur  ces  sauvages  retraites  ^  tout  rentre  daiift 
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la  paix,  dans  le  silence.  Quelquefois  un  léger  vent  du  sud 
adoucit  la  froideur  de  l'air,  et  permet  aux  astres  de  la  nuit 
d'éclairer  de  le'clat  le  plus  pur  cette  scène  tranquille ,  dont 
aucun  bruit  n'interrompt  plus  la  paix  profonde,  si  ce  n*est, 
par  intervalle,  le  murmure  lointain  des  vagues  mourantes, 
ou  le  cri  doux  et  ptaizitif  d'une  mouette  rasant  rapidef|ieiit 
la  surface  des  flots. 

Apr^s  deux  mois  de  séjour,  je  quittai  ces  îles,  emportant 
des  souvenirs  pour  toute  ma  vie.  Un  coup  de  vent  de  l'équi- 
noxe  me  ramena  à  Edimbourg  en  cinquante  heures.  Ce  pas- 
sage brusque  de  la  solitude  au  bruit  du  monde ,  de  la  sim- 
plicité patriarchale  aux  raffinements  de  la  civilisation  et  du 
luxe ,  n'est  pas  sans  attrait.  Le  colonel  Elphinstone,  par  le  plus 
obligeant  accueil,  me  prouva  que  l'amitié  n'était  pas  toute  re- 
tirée aux  lies  Shetland.  J'étais  triste  et  souffrant  de  tant  de 
fatigues,  M.  El  phinstone  me  reçut  dans  sa  maison ,  et  m'y  garda 
comme  un  parent,  comme  un  ami.  Ce  fut  alors  que,  entiè- 
rement désoccupé  de  mes  observations ,  je  pus  contempler 
à  loisir  tout  ce  que  l'état  social  le  plus  avancé  offre ,  dans 
ce  pays ,  en  institutions  et  en  hommes  ;  spectacle  à-la-fois 
consolant  et  triste  pour  quiconque  a  passé  sa  vie  au  milieu 
des  troubles  du  continent.  Je  vis  un  peuple  pauvre,  mais 
laborieux;  libre,  mais  respectueusement  souniis  lois; 
moral  et  religieux  sans  âpreté,  tolérant  sans  indifférence. 
Je  vis  des  paysans  apprendre  à  lire  dans  des  livres  où  se 
trouvent  des  essais  d'Addisson  et  de  Pope.  Je  vis  les  ou- 
vrages de  Johnson,  de  Chesterficld,  et  des  plus  agréables 
moralistes  anglais  ,  offerts  en  délassement  à  la  classe 
nioyriuio  du  peuple  :  dans  des  coches  d'eau,  comme  ail- 
leui  s,  on  y  mettrait  des  jeux  de  cartes  et  de  de*;  Je  vis  des 
iisrmier»  de  village  se  réunir  en  cluba  pour  deiii^érer  aut 


CXXVIIJ        NOTICES  SUR  LES  VOYAGES  ENTREPRIS 

des  intérêts  de  politique  ou  ti'a^rieulturc ,  et  s'associer  pour 
acheter  des  livres  utih's  ,  an  nombre  desquels  ils  mettaient 
rEncyelopetlie  britannique,  que  l'on  sait  être  re'di^ce,  à 
Edimbourg ,  par  des  savants  et  des  philosophes  du  pre- 
mier ordre.  Je  vis  enfin  des  classes  supérieures  de  la  so- 
ciété, assorties  à  ce  haut  degrc*  de  civilisation,  et  réelle- 
ment dignes  d'y  occuper  la  premier*'  ]>!ace  par  leurs  lu- 
mières et  par  la  noblesse  de  leurs  Sf utiiii!  iits  ;  jf  les  vis  ex- 
citant ,  dirigeant  toutes  les  entreprises  d  utilité  publique, 
communiquant  sans  cesse  avec  le  peuple,  et  ne  se  confon- 
dant jamais  avec  lui  ;  s'attachant*  à  développer  son  intelli- 
gence pour  1  éclairer  sur  ses  devoirs  et  sur  ses  intérêts  véri- 
tables; sachant  le  soulager  dans  ses  besoins,  sans  lui  ôler 
les  vertus  et  l'indépendance  que  donne  le  soin  d"y  pourvoir; 
attirant  ainsi  par-tout  ses  regards  sans  exciter  son  mx  m  ,  «  t, 
pour  prix  de  tant  d'efforts,  la  paix,  l'union,  l'estime  réci- 
proque, la  confiance  mutuelle,  et  même  une  affection  très- 
vive,  fondée  d'une  part  sur  l'habitude  de  la  bonté  et  la 
douceur  des  relations  iutimes,  et  de  l'autre  sur  la  recoimais- 
sance  et  le  respect. 

En  quittant  I  Rcosse,  je  visitai  les  contrées  les  plus  in- 
dustrieuses de  l'industrieuse  Angleterre.  J'observai  alors 
un  autre  spectacle  :  je  vis  les  forces  de  la  nature,  em- 
ployées sous  toutes  les  formes  imaginables  au  service  <ie 
l'homme,  et  celui-ci,  réservé  comme  une  mécanique  plus 
clière  et  d'une  construction  plus  délicate,  pour  les  seules 
opérations  ifitn minentes  ou  accidentelles  que  sa  raison  di- 
vine le  rend  plus  propre  à  exécuter.  Kt,  soit  que  les  consi- 
dérati<ius  de  morale  sociale,  qui  m'avaient  tant  frappé, 
eussent  laissé  des  traces  trop  profondes  dans  mon  nme; 
soit  qu'un  grand  système  manufacturier  doive  plutôt  étte 
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apprécie  dans  ses  résultats  nationaux  qne  dans  son  in- 
fluence locale  et  particulière,  j'admirai  cet  imiufiise  déve- 
loppement des  manufactures  plus  que  je  tw  le  souhaitai 
pour  ma  patrie.  Apres  avoir  salué  Oxford  et  Cambridge , 
ces  antiques  et  tranquilles  séjours  des  lettres  et  des  scien- 
ces, je  vins  rejoindre  M.  Arago  k  Londres,  et  m'associer 
encore  avec  lui  pour  la  mesure  du  pendule  à  secondes,  non 
plus  toutefois  dans  une  petite  île  presque  déserte,  mais 
dans  le  magnifique  observatoire  de  Greenwich.  M.  de  Hum- 
boldt,  qui  lavait  accompagné,  prit  part  à  cette  opération, 
et  voulut  bien,  pendant  quelle  dura,  oublier  la  multitude 
de  ses  autres  talents  pour  n'être  qu  un  excellent  observa- 
teur. L'astronome  royal,  M.  Pond,  se  plut  à  nous  offrir 
toutes  les  facilité  imaginables ,  avec  cet  empr^sement  gé- 
néreux que  les  bommes  vraiment  dévoué  aux  sdenoes  ont 
toujours,  mais  peuvent  seuls  avoir  pour  tout  ce  qui  contri- 
bue à  leurs  progrès.  Après  avoir  joui  du  plaisir  d'observer 
le  ciel  et  d'étudier  un  des  plus  grands  phénomènes  de  la 
nature  avec  de  beaux  instniments ,  déjà  consacrés,  pour 
ainsi  dire,  par  tant  d'observations ,  et  dans  nn  lieu  renommé 
par  tant  de  découvertes  'astronomiques ,  je  revis  enfin  ma 
patrie  avec  ce  bonheur  du  retour  qu'éprouvent  si  vivement 
les  cœurs  français,  et  dont  le  charme  était  rendu  plus  doux 
encore^  par  le  sentiment  intérieur  de  satisfaction  et  de  re^ 
connaissance  dont  je  lui  rappoiijtais  Thommage.  C'est,  en 
elfet,  c'est  dans  un  voyage  entrepris  pour  l'avancement  des 
sdences,  qn*un  Français  peut  apprendre  à  honorer  davan- 
tage, à  mieux  chérir  sa  nd>le  patrie.  Placé  hors  du  cercle 
des  passions  politiques,  n'étant  pomt  attiré  par  Tintérét  on 
l'ambition;  sans  rang,  sans  richesses  qui  le  soutioinent,  il 
i8i8  Histoù^.  R 
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D'à  poor  loi  que  les  titres  que  sa  patrie  s*eftt  acquis  à  la  so> 
Hde  gloire,  à  celle  qui  ÊÛt  dn  bien  aux  homineB.  D  eat 
port^  par  le  souvenir  de  tant  de  services  qu'elle  a  rendus  à 
la  dviUsatioa  du  monde,  par  Tadmiration  universelle  qu'ont 
exdt^e  tant  de  chefs-d'œuvre  dont  elle  a  rempli  les  lettres, 
les  sciences  et  les  arts.  Semblable  à  Minerve,  cette  patrie 
l'accompagne  sur  le  sol  étranger;  elle  parle  pour  lui,  t'in- 
troduit, le  protège,  lui  ouvre  les  cosurs,  et  rëdame  en  sa 
fiivenr  une  hospitalité  qu'elleinéme  a  tant  de  fois  et  toujours 
si  noblement  accordé.  Aussi  lorsque,  après  avoir  atteint  le 
but  de  ses  travaux,  il  raconte  à  ses  .compatriotes  tout  ce 
qu'U  reçut  d'accueil,  de  secours,  de  bienveillanoe,  d'amitié 
même,  cbes  une  nation  justement  célèbre,  il  éprouve  une 
jouissance  d'autant  plus  pure  à  manifester  reâ^pressioii  de 
sa  reconnaissance,  que  toutes  ces  &veurs  sont  encore,  k 
ses  yeux,  de  nouveaux  dons  de  sa  patrie,  (i) 


(l)  C«  que  j  ai  dit  dans  cette  Notice  sur  les  Tertus  «ocialea  <le  l'EcoSM 
«t  dM  tlfli  Slwîkiid ,  ftéiÊam  cet  eontpéii  loiu  un  utpeet  û  di£Mfe»t 
no*  InbinidMLCOiitilMiitalM,  qae  je  ne  lonb  purarpm  ^a'tnFmnee, 
mt  Augleterre  méve,  bomconp  éa  pcnoDiiM  mp|MMUMnt  qu'il?  »  quelque 
exagération  dans  celle  peinture,  et  que  fei  infoloBlatmiMBt  cédé  à  la 
prédilection  qu'un  ëtrau^r  prend  toujours  pour  un  pays  nouveau  on  i! 
est  ie(  u  avft  Itu'fiveillance.  Je  puis  cependant  assurer  tpie  je  n  ai  été  que 
vrai.  Qq  me  cioira  peut-être  encore  pour  lEcosse  ^  mais,  pour  les  îles 
Sheiland,  ob  trouveni-je  des  témoin»?  Quoiqu'elles  «oient  peu  distenteit 
k  dîllîciaicé  de  b  n«figati(m,  llndénenoe  du  diout  et  le 'début  de 
coBiMeroe  en  éloifueut  1e«  -vofufettn;  et  oeui  que,  per  intertalles,  le 
nécessité  j  amène,  ae  bltent  de  partir  âè$  que  leurs  affaires  sont  termi*. 
nées.  Peut-être  un  séjour  de  deux  mois  ,  dans  une  position  libre  et  désin» 
téressée  ,  ni'a-t-il  pcruii'i  de  voir  ces  Mt  ^  plus  intimement  que  ne  l'ont 
fait  la  plupart  des  ScoMais  qui  les  aToisinvnt.  Aussi  s'en  laiton  de  bien 
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.  ADDITION. 

Dirvis  Tépoqne  o&  la  Notice  précédente  a  été  lue,  ûa  a  eooti* 
niié  les  opératMHia  qui  restateot  enooK  à  Sm,  toit  pour  adwTcv 
la  triangalatbn  de  l'Éooaae,  et  y  joindie  les  Orcades  et  Iça  Iles 

Shetland;  soit  pour  rattacher  d'une  manière  sûre  et  dëfinilîve 

Tare  anglais  à  Tare  de  France.  Ce  dernier  objet  a  été  lempU  par 
des  observations  simultanés  de  latitude  faites  à  Dunkerque  avec 
le  secteur  zénithal  et  le  cercle  répétiteur ,  et  pour  lestJUelles  noua 

nous  sommes  réunis ,  M.  Arago  et  moi ,  avec  les  observateurs  an- 
glais, MINI.  Mud^e,  Cnlbv  et  Cardiier.  Le  résultat  de  ce  concours 
a  été  que  la  I  ttilude  déterminer  par  le  cercle  répétiteur,  en  ob- 
servant I  ( -^sivement  au  nor<î  et  au  sud  du  zénith,  s'accorde 
parldttemeiit  avec  celle  que  l'on  oLiieat  à  l'aide  du  secteur;  et, 
pour  Dunkerque ,  l'une  et  l'autre  méthode  se  sont  aus&i  accordées 
avec  la  latitude  que  M.  DelamlHe  avait  assignée  à  cette  extréi- 


faussai  iJees  à  Edimbourg  m^me.  Mais,  en  gcncral,  c'est  un  pliiisirque 
Ton  peut  »e  procurer  d  un  bout  de  TEurope  a  iautre,  que  (i  enieucire 
ehacim  médira  de  sas  -nAum  du  aetd.  b  Italie,  oa  nigiitàt  la  Fiança 
eonune  un  climat  rode  et  sérètes  .vejes  ce  qu'en  dit  Alfiaii.  là,  nous 
trouTons  notre  pajs  fort  besu;  mab  rAn^^mre  nous  ssmUe  le  «éfowr 
des  bruiiillards.  A  Londras,  on  ne  M  pisint  nuBnnent  du  climat;  mais 
on  parle  de  l*Ekx>sse  comme  d'une  contrée  presque  privée  dtt  soleil.  Les 
Ecossais  trouvent  cette  opinion  fort  ridicule  ;  mais  ils  ont  r  n  grande 
piùé  les  pauvres  Shetlandais.  Ceus*cî,  &  leur  tour,  prétendt-iit  qu'ils 
ont  bowicoup  moins  Iroîd  qu'sn  Ecosse ,  mais  qu'on  est  bien  mslheuiena 
en  Usnde  et  aux  Des  Fcroé.  Je  mis  peisuadë  que  les  Idandsia  mène  ont 
eaeoie  quelque  dédain  pour  le  Spiabeif  .  La  vérité  est  que ,  dans  ions  les 
climats  du  monde  ,  Iliomnie  peut  vÏTre  avec  une  somme  de  bonheur  à« 
peu-près  égale ,  s'il  v  porte  avec  lui  ksvertussociales  OC  lesresiottrcasdu 
commerce  et  de  ia  civilisation. 
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mité  boréale  «le  notre  arc,  qni  devient  déaonnats  la  limite  amtrale 
de  Tare  anglais. 

Les  deux  arcs  célestes  étant  ainsi  rattachés  Tun  à  Tantre,  il  reste 
encore  à  lier  la  triangulation  anglaise  avec  la  nôtre  par  quelques 
triangles  établis  sur  les  côtes  opposées  d'Angleterre  et  de  France: 
car,  bien  que  cette  jonction  ait  tHé  faite  autrefois,  le  perfection- 
nement des  instruments  peut  f.iire  espérer  de  lui  doniuT  aiijonr- 
d'hui  plus  (IV  xactitude.  Une  difHc  ulié  s'est  élevée  sur  la  pus&tbtUte 
d*empluycr  a  cette  opération  les  signaux  de  nuit  qui  nous  ont  si 
bien  servi  en  Espagne.  Ou  a  craint ,  avec  raison ,  que  leur  lumière 
n  égarât  les  vaisseaux  qui  les  prendraient  pour  des  phares.  Pour 
éviter  ces  inocmvenients,  j'ai  proposé  d'employer  ces  signaux  pen- 
dant le  jour,  où  ib  seraient  visibles  dans  nos  lunettes,  conune  le 
sont  les  étoiles ,  sans  être  vus  des  navigateurs.  Je  ne  donte  pas  que 
ce  moyen  ne  réussisse  pa£iitément,  ai  on  vent  remployer. 

Enfin,  quand  toutes  les  opérations  relatives  au  grand  arc  d'Eu- 
rope seront  terminées ,  on  pourra  les  compléter  d'une  manière 
proportionnée  à  letir  grandeur,  en  mesurant  un  arc  du  méridien 
terrestre,  et  la  longueur  du  pendide  près  de  l'équateur,  sur  le 
prolongement  de  l'arc  européen  ;  ce  qui  peut  aisément  se  faire  dans 
les  établissements  anglais  de  la  côte  de  Guinée.  J'ai  soumi?;  cette 
idée  à  l'dlustrr  pré'«i(!eiit  de  la  Société  royale,  le  chevalier  baiiks: 
c'est  en  faire  liDiiimage  à  la  personne  qui,  par  sa  position  et  son 
uiilucuce,  peut  le  plus  aisénieut  en  déterminer  l'exécution. 
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Fait  a  VÀcadende  royale  des  sciences  suruaomràge 
dfi  M.  VicàT,  ingénieur  des  ponts ^  et'Chaussées , 
^AftVu/S£f^*  Recherches  expérimentales  sur  les  chaux 
de  Gonstructioiiy  etc, 

Ekinit  <Im  Kgiitrei  de  VkemAénà» ,  et  imprimé  pu  mb  or1i«^ 


M  •  Vicat,  ingénieur  des  ponts-et-chaussées,  dans  le  dépar- 
tement (!n  T  ot,  a  présenté  à  TAcadémie  un  mémoire  inti- 
tuLé  :  Recherches  expérimentales  sur  les  chaux  de  construc- 
tion, les  bétons,  et  les  mortiers  onlinaires;  nous  avons  été 
chargés  de  l'exaininer  et  d*eii  rendre  compte,  MM.  de  Prony , 
Gay-Lussac,  et  moi. 

L'objet  de  ce  travail  est  de  la  plus  haute  importance, 
puisque  la  solidité  des  édifices  de  toute  nature,  et  porticnlîè- 
xemeot  des  constmctîoDS  hydrauliijttes,  dépend  du  degré  de 
dureté  que  peuvent  acquérir  les  mortiers  ou  cîmimts  em- 
ployés pour  lier  entre  eux  les  matériaux  de  ces  édifices  :  aussi, 
depuis  long-temps,  les  architectes  et  les  ingénieurs  les  pins  ha- 
biles sesont-'ilsoocupési  avec  plus  on  moinsde  soioi  de  recher- 
cher la  meilleure  composition  de  ces  mortiers;  ils  ont  donné 
des  règles  pratiques  à  cet  égard ,  et  ce&  règles,  soumises  de- 
puis  environ  un  demi-«iècle  à  l'examen  des  chimistes  et  des 
physiciens,  ont  reçu  des  explications 'diverses,  et  des  modi- 
fications qoe  rexpérience  et  la  théorie  ont  successivement 
indiquées. 
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C'est  tottt4hl»-fois.  comme  oomtmctew  et  comme  cbimiste 
qae  M.  Vicat  a  entrepris  de  traiter  cette  madère  :  la  positioit 
dans  laquelle  il  se  trouve,  en  lui  disant  sentir  de  quelle  otî- 
Ufeé  pouvaient  être  les  recherches  quil  entreprenait,  lui  a 
permis  de  donner  à  son  travail  un  grand  développement:  < 
tes  nombreuses  eiqpérienoes  dont  il  se  compose,  et  le»  vues 
nouvelles  qn*il  présente,  ne  pouvaient  manquer  d*exciter 
Fintérèt  devoscommiwaires;  mais,  avant  d'en  rendre  compte, 
et  pour  mettre  l'Académie  à  iM>rtée  de  reconnattre  ce  qui  ap-  ^ 
partient  k  l'auteur,  et  d'apprécier  par-là  le  mérite  de  ses  re- 
cherches, il  convient  d'exposer  le  plus  succinctement  pos- 
sible les  travaux  de  ceux  qui  font  précédé ,  et  de  fixer  Télat 
de  la  question  au  moment  o&  il  a  été  conduit  à  s'en  occuper. 

Soumettre  une  pierre  d'une  certaine  nature  à  Faction  du 
feu  ;  la  rendre  ainsi  susceptible  de  former  avec  l'eau  une  sorte 
de  pâte  ;  composer  de  cette  pâte  et  d'une  quantité  détermi- 
née de  sable  ou  d'autres  matières  pulvérulentes,  un  mélange 
susceptible  de  s'endurcir  par  le  temps  à  l  éfjal  des  pierres 
naturelles,  auxquelles  il  est  destiné  à  servir  de  liaison,  sont 
autant  d'opérations  qui  sui)posent  nécessairement  le  peuple 
chez  lequel  on  les  mit  pour  la  première  fois  eu  pratique, 
déjà  parvenu  à  un  état  avancé  de  civilisation.  Cependant  le* 
blocs  de  pierre  de  taille  qui  forment  les  assises  horizontales 
des  pyramides  d  hg^ypte,  c'est-à-dire  des  plus  anciens  mo- 
numents connuii  ,  sunt  dtja  lies  cuti  c  eux  par  un  ciment  com- 
posé de  chaux,  de  sable,  et  de  fragments  de  briques,  tandis 
que  les  constructions  qui  furent  désignées  par  les  a?ieiens  sous 
e  nom  de  constructions  Cjclopéenncs ,  et  qui  a])partiennent 
aux  premiers  Ages  de  la  Grèce,  sont,  comnicon  sait,  formées 
de  prismes  hoii/,uiituu.\  a  bases  irréguiières ,  posés  les  ims 
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sur  les  autres  sans  aucun  ciment  internukliaire.  C'est  à  la 
perfection  avec  laquelle  leurs  faces  ktëiales  sont  dressées,  et 
à  Texactitiide  de  leur  juxta-position ,  qu'il  faut  attribuer  la 
belle  ooilservatioD  des  murs  antiques  où  on  les  retrouve  en* 
core  aujourd'hui.  Or,  en  Grèce  et  dans  la  partie  de  l'Italie 
QÙ  les  Grecs  vinrent  s'établir ,  les  murs  Cydopéens  servent  de 
soubassement  à  des  Gonstructioos  ëvidemiBent  postérieures 
qui  ont  leurs  nuitérianx  unis  par  des  ciments  calcaires  :  ce  âit 
donc  \i  une  époque  moins  reculée  que  celle  de  k  construc- 
tion des  murs  Cyclopéens  ( i) ,  que  l'usage  de  ces  mortier»  fut 
apporté  de  l'Orient  dans  les  t^ons  de  l'Europe  les  plus  an* 
ciennement  civilisées. 

Lar  recherche  de  cette  époopie  ne  serait  peut-être  pasiunis 
utilité  pour  ceux  qui  entreprendraient  de  tracer  la  marche, 
et  d'indiquer  les  progrès  de  la  civilisation  des  peuples;  mais 
sa  détermination  prooise  est  étrangère  à  notre  sujet.  Nous 
dirons  seulement  que  si ,  comme  on  l'assure ,  il  n'entre  point 
de  mortier  dans  la  maçonnerie  de  Li  grande  cloaque  qneTar» 
quin-l' Ancien  fit  construire  à  Rome  enviroa  six  cents  ans 
avant  notre  ère,  ce  fut  dans  rintervalle  des  trois  cents  années 
qui  suivirent^  que  l'usage  des  ciments  calcaires  s'y  introdni* 
ait  :  ils  entrent  en  effet  dans  la  maçonnerie  de  la  Doie  /ip- 
pienne,  et  ils  étaient  indispensables  pour  celle  de  laquéduc 
destiné  k  amener  Xjéqua  Claudia  sur  le  mont  Aventin.  Or 
ces  deux  grands  monuments  d'utilité  publique,  les  premiers 
de  ce  genre  que  Ton  ait  érigés,  sont  précisément  de  la  même 
date,  et  ont  eti  l'un  et  l'autre  pour  fondateur  le  censeur  Ap- 
pius  Claudius,  qui  exerçait  sa  magistrature  l'an  de  Rome  44  <• 


(i)  Foy«t,  la  M^moinft  d«  M.  Pttit-lUdeL 
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Ainsi  Fiuage  de  la  chaux  poar  la  préparation  des  mortiers 
était  nécessairement  connu  en  Italie  troiaeenttreice  ans  avant 
rère  chrétienne. 

Tons  ceux  qui  ont  écrit  sur  Tarchitecture  ont  attribué  à 
Vitruve  d'avoir  indiqué  le  premier  les  proportions  suivant 
lesqudles  le  sable  et  la  chaux  doivent  être  mêlés  pour  la  &- 
brication  du  mortier.  C'est  une  erreur  commune  it  tons  ces 
auteurs  :  deux  cents  ans  avant  Vitruve,  Porâus  Caton ,  le  plus 
ancien  de  tous  les  écrivains  romains  dont  les  ouvrages  nous 
soient  parvenus,  avait  dit,  dans  son  Traité  de  Be  rusticd  ( i) , 
non -seulement  qu^on  devait  composer  le  mortier  de  deux 
mesures  de  sable  et  d'une  mesure  de  chaux,  mais  encore  il 
avait  spécifié  les  caractères  extérieurs  de  la  pierre  calcaire 
que  Ton  croyait  de  la  meilleure  qualité ,  et  ceux  auxquels  ou 
jugeait  que  la  cuîtton  en  était  achevée.  Il  avait  décrit  la  forme 
>  ■  et  les  dhnensions  des  fours  à  chaux,  et  &it  connaître  les 
conditions  auxquelles  on  devait  stipuler  les  marchés  que  Fou 
contractait  avec  les  chaufourniers  ;  ce  qui  suppose  un  usage 
déjà  trèa^tendtt  de  la*matîère  qu'ils  préparaient 

Vitruve,  à  la  vérité,  entre  dans  dé  plus  grands  détails;  il 
distingue  différentes  espèces  de  sable  (a) ,  et  regarde  comme 
le  plus  convenable  à  la  fabrication  du  mortier,  Iç  sable  fos- 
sile le  plus  âpre  au  toucher,  sans  aucun  mélange  de  terre, 
et  qui ,  jeté  sur  une  étoffe  bhinche ,  n'y  laisse  point  de  tache 
après  qu'on  Fa  secoué;  vient  ensuite  le  sable  de  rivière,  puis 
enfin  celui  de  mer,  qu'il  place  au  dernier  rang,  attendu, 
dit^l ,  que  le  mortier  qui  en  est  composé  sèche  difficilement. 

(i)  Miirciis  Porcins  Cato  dr  Re  rusticâ,  <        i5;  MtL  cap  iàùL 
•âp.  i6.  Caton  écrivait  environ  deux  siècles  avant  J.<G. 
*  (a)  yUrmUjie  Architecturà,  lib.  II,  cap.  4* 
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Qlunt  aux  propordons  de  chanx  et  de  wble ,  il  le«  fait  va- 
rier suivant  Fespèce  de  celui-ci. 

Aiusi  il  prescrit  de  ntèlerunepartiedechauz  âdnteayectrais 
parties  de  sable  fossile,  ou  deux  patties  seulement  de  sable 
de  rivière  ou  de  iiier(i],  en  observaiit  que  Fou  rend  le  mor- 
tier fiiit  avec  ces  deux  dernières  espèces  de  sable  beaucoup 
meilleur  par  l'addition  d'une  partie  de  tuileaux  concasses. 

Cet  auteur  est  ausn  le  premier  auquel  on  doive  la  connais- 
sance des  propriétés  de  la  pouzzolane,  qu'il  appelle  poudre 
'  dePmuszoles  fpt^ûputeolantts J  (a).  II  dit  qu'on  la  trouve  aux 
environs  de  Bayes  et  du  mont  Vésuve,  et  que,  mêlée  avec  la 
cbaux  et  les  pierres,  elle  donne  h  la  ma^nnerie  ainsi  comr 
posée  la  faculté  de  s'endurcir  merveilleusement,  non -seule- 
ment dans  les  édifices  ordinaires,  mais  même  au  fond  de  la 
mer.  Jl  prescrit  ailleurs  (3),  pour  la  fondation  des  môles  que 
l'on  place  à  Titrée  des  portB,  l'emploi  d'un  mortier  composé 
d'une  partie  de  chaux  et  de  deux  parties  de  pouzzolane.  Cest 
aussi  dans  cette  proportion,  qu'il  indique  de  mélanger  la 
chaux  et  la  brique  piiee,  pour  composer  la  forme  de  mortier 
sur  laquelle  le  pavé  des  maisons  et  des  terrasses  devait  être 
assis  (4)  :  car  il  parait  que  dès-lors  la  pouzzolane  était  exclu- 
sivement réservée  pour  les  constructions  hydrauliques. 

Les  divers  passages  de  Vitruve  ,  dont  nous  venons  de 
rappeler  la  substance  ,  semblent  laisser  incertaine  la  ques- 
tion de  savoir  dans  (juel  état  se  trouvait  la  cliaux  lors  de 
son  emploi':  était -elle  éteinte  d  ivtnce  et  réduite  en  pâte? 
ou  bien  était  -  elle  employée  au  sortir  du  iour,  à  l'état  de 


(i)  ninii^.  de  Jrchitect.  fi,  11^0*5,    (2)  lib.  II,  cap.  6. 

(3)  ll^ù/.  Vih.  V,  cap.  la.    ■  (4)         |ib.V.II,  cap.  1. 

18 18.  Histoire.  S 
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chaux  TÎTB?  L'attention  qae  met  cet  tuteur  à  feconMDinder 
de  ne  se  servir,  pour  faire  do  stuc  oa  des  enduits^  que  de 
eKanx  éteinte  depuis  long- temps  (i),  fonderait  à  croire  que, 
pOBr  les  mottiers  onfinaires,  la  chaux  ëtait  éteinte  pen- 
dant Tacte  même  de  leur  fabrication.  Vitruye  justifie,  au  sur- 
plus, par  une  raison  trës-plausible,  la  pratique  qu'il  recom- 
mande, de  ne  fiiire  Usage,  pour  les  stuctf  et  les  enduits,  que 
d'une  diaux  ancienne,  devenue  grasse  et  gluante  :  c'est,  dit- 
il  ,  parce  qu'il  reste  toujours  dans  la  chaux  qui  est  easployëe 
à  la  sortie  du  feumecu,  de  petites  portions  de  pierre  moim 
calcinées,  lesquelles,  venuit  à  s'éteindre  après  la  fabrication 
du  stuc,  éclatent  à  m  siQr&œ,  et  en  détiuisent  le  poli  (a).  Il 
prescrit  encore  d'endnins  les  partiel  basses *d'uD  édifice,  et 
celles  qui  sont  constamment  exposées  k  l'humidité,  non  pss 
de  mortier  fait  de  chaux  et  de  sable ,  mais  de  mortier ,  dt 
chaux  éteinte,  et  de  ciment  de  brique  (3). 

Pline ,  qui  a  rassemblé  dans  son  précieux  recueil  les  pro- 
cédés de  presque  tous  les  arts  de  l'antiquité ,  a  répété,  sa 
k  composition  des  mortiers  et  l'emploi  de  la  pontxolafie, 
tout  ce  que  Vitruve  en  avait  dit  (4);  on  n'y  trouve,  de  plus, 
que  les  plaintes  qu'il  fait  contre  l'avarice  des  constructeurs, 
qui,  employant  des  ciments  sans  liaison,  parce  qu'ils  en 
dérobaient  la  chaux,  préparaient  d'avance  la  mine  des  édi- 
fices de  Rome  (5). 

L'intervalle  qui  s'est  écoulé  entre  le  siècle  de  Pline  et  celui 

(i)  Fitrui'ti ,  de  Jrcfùtœturâf  Ub.  VII,  cap.  a. 

(a)  Ibiti.  Ub.  Vil,  cap.  2.  (3;  llfiJ.  ibid.  cap.  4- 

(4)  Stâwam  UOMiœ,  lib.  XXXTI ,  cap.  aS.  m,  lit».  XXXV,  cap.  1$. 

(5)  Iluinantm  urèis  m  maxùm  cautu,  quoti fuHo  ealeisy  tÙMfmvmmê 
MQ  cmÊu^eoa^muaUw,  (Nat,  kût,  ]jb.XXXYI,  cap.  a3.) 
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de  la  renaissance  des  arts  en  Europe,  disparait ,  en  quelque 
sorte,  dans  l'histoire  de  rarchitecture.  Cette  histoire  n'est 
écrite  que  par  les  monuments  mêmes  de  cette  époque.  Si  le 
goût  particulier  des  peuples  du  Nord  modifia  l'ancienne  forme 
des  édifices,  il  est  très  -  vraisemblable  qu'ils  ne  changèrent 
rien  aux  procédés  de  l'art  de  bâtir  que  la  tradition  avait  con- 
servés dans  les  pays  qu'ils  subjuguèrent  :  aussi  voit-on  dans 
le  quinzième  et  le  seizième  siècle  Léon -Batiste  Alberti  (i), 
Palladio,  Scamozzi  eu  Italie,  et  Philibert  deLorme  en  France, 
répéter,  sur  la  fabrication  du  mortier,  les  prescriptions  de 
Vitruve  et  de  Pline.  Le  temps  n'était  point  encore  venu  de 
perfectionner  les  anciens  procédés  par  des  expériences  et  des 
théories  nouvelles. 

Ce  fut  dans  les  parties  septentrionales  de  l'Europe ,  où 
l'âpreté  du  climat  soumet  les  constructions  hydrauliques  à 
des  chances  de  destruction  plus  nombreuses,  que  l'on  son- 
gea d'abord  à  substituer  des  matières  indigènes  à  la  pouzzo- 
lane d'Italie,  qui  ne  pouvait  y  parvenir  qu'à  grands  frais.  U 
y  avait  déjà  long-temps  que  les  Hollandais  l'avaient  rempla- 
*cée  par  le  trass  d' Andemach y  qui,  comme  on  sait,  n'est 
autre  chose  qu'un  tuf  volcanique  des  bords  du  Rhin  (â) , 
réduit  en  poudre,  lorsque,  vers  le  milieu  du  dernier  siècle, 
la  difficulté  d'obtenir  cette  substance  à  des  prix  modérés,  et 
celle  encore  plus  grande  d'aller  chercher  la  véritable  pouzzo- 
lane jusqu'au  pied  du  Vésuve,  fit  imaginer  à  un  ingénieur  sué- 

(i)  Lxoms  Batistœ  Alberti  de  Re  œdificatoriâ ,  lib.  II. 

(a)  Ce  tuf  volcanique  se  trouve  daus  la  petite  vallée  de  Brolilbacb  ,  qui 
débouche  dans  le  Rhi»  près  du  village  de  DrobI ,  département  de  Rbin-ct- 
Mosellc.  (Mc/noire  sur  les  richesses  minérales  de  ce  département,  par 
M.  Cabnelet.  Journal  des  mines ,  tom.  XXV,  pag.  363.) 
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dois  de  remplacer  par  un  produit  artificiel  ces  deux  ptodac* 

Ûons  volcaniques  (i). 

Instruit  probablement  par  Tanalyse  chimique,  et  guide  par 
l'analogie,  il  calcina  une  espèce  de  schiste  compacte  qui  se 
trouve  abondamment  auprès  de  Wesneborg,  et,  l'ayant  pul- 
vérisé, il  en  composa ,  avec  une  certaine  proportion  de  chaux, 
un  mortier  dont  le  bon  emploi  dans  les  constructions  hydrau* 
liques  quil  dirigeait,  justifia  pleinement  ses  conjectures. 

Cependant  toute  espèce  de  chaux  est-elle  également  propre 
à  la  fabrication  des  mortiers  h\drauli(jues ,  c'est-à-dire  qui 
sont  susceptibles  de  prendre  eorj)s  et  de  s'endurcir  sous  l'eau? 
Ce  fut  encore  en  Suède  que  l'on  s'occupa ,  pour  la  première 
fois,  de  résoudre  cette  question.  On  y  eonnaissait  dans  le  vil- 
lage de  Léna,  situé  en  Uplaude ,  une  ])ierre  à  chaux  qui  don- 
nait cette  propriété  aux  mortiers  dans  la  confection  desquels 
on  la  faisait  entrer.  Le  célèbre  Bergman  l'ayant  analysée, 
reconnut  quelle  contenait  une  petite  quantité  d'oxidc  de 
manganèse;  et  ce  fut  à  la  présenec  de  cette  substiince  dans 
la  chaux  de  Léna,  qu'il  attribua  la  propriété  caractéristique 
des  mortiers  qui  en  étaient  composés,  [u] 

Quelque  temps  avant  {jiu'  h  s  essais  de  Bergman  l'eussent 
conduit  à  cette  conclusion ,  J.  Smeaton,  un  des  plus  habiles 
ingénieurs  dont  l'Angleterre  puisse  se  glorifier,  avait  été 

(ij  M.  Daggé  de  Goila*nil)ourg.  /'cyez  \^  Recherches  sur  la  pouzzolane  f 
par  M.  Faujas  de  Saint>Fond ,  pag.  47-54. 

(a)  Hac  prtgstantia  feaidt  Lente  in  Uplatultâ  J  potius  magnesio  quam 
ùihœnntijim  adseriUndm  videlurp  fnnm  lapida  euleani  magntêio 
Imti,  moitié  tamm  cireiiar  œçuaii  do»  eantnnùnaii  où  Letunm,  ttik£b^ 
minus  deis/ionm  porrigtaU  etd&m.  (  Tmierni  Bergman  tfutaila ,  loin.  U, 
pag.  399.) 


Di^itizad  by  Google 


80R  LES  CHAUX  OS  CONSTROCTIOIT.  CXlj 

chargé  de  reconstruire  le  phare  il'Eilystone ,  situé  sur  un  ro- 
cher à  l'entrée  de  la  Manche,  à  quatorze  milles  de  la  rade  de 
Plymouth.  Il  savait,  par  une  longue  expérience,  que  la  pre-' 
mière  condition  à  remi)Iii  pour  assurer  la  solidité  de  cet  édi- 
fice, consistait  a  n'y  employer  que  des  ciments  de  la  meil- 
leure qualité.  Il  faut  lire  dans  les  recherches  expérimentales 
jointes  a  la  description  qu'il  a  ])ui)li( e  de  ses  hardis  tra- 
vaux (i),  le  détail  de  tous  les  souis  qn  il  |)iit  pour  recon- 
naître les  substances  les  plus  convenables  a  la  fabrication  des 
ciments,  et  les  meilleures  proportions  do  leurs  mélanges. 

L'usage  ordinaire  de  ses  devanciers  était  de  composer  leur 
mortier  hydraulique  de  deux  parties  en  volume  de  chaux 
éteinte,  et  d'une  partie  do  trass  do  Hollande.  Il  reconnut 
que  des  boules  faites  de  ce  mortier  avaient  en  eftet  la  pro- 
priété de  s'endurcir  sous  l'eau ,  mais  que  cette  propriété'  se 
iiiaiii  (ratait  bien  plus  constamment  lorsque  le  trass  et  la  i  iiau\ 
étaient  mélanges  en  parties  égales.  Il  reconnut  encore,  qu'en 
quelques  proportions  que  i  on  combinât  le  sable  ordinaire  et 
la  chaux.,  jamais  on  ne  parvenait  à  en  composer  des  mortiers 
qui  résistassent  a  cette  épreuve;  et  cela  avait  lieu,  soit  que 
la  chaux  provint  de  craie  friable ,  soit  qu'elle  provint  de  marbre 
compacte. 

Mais,  entre  ces  deux  pierres  calcaires  qui,  par  leurs  carac- 
tères extérieurs,  semblent  former  les  deux  termes  extrêmes 
de  la  série  dans  laquelle  sont  comprises  toutes  les  substances 
de  cet  ordre,  il  fallait  s'a&surer  s'il  n'en  existait  pas  quel* 

(i)  Nmratiue  ef  tke  htufding,  euid  a  deseryfUon  i/* the  Edjrttene-SgA^ 
houie,  with  stone,  etc.  Un  es^n  ait  de  cet  ouvrage  a  été  inséré «bnc  léMOOnd 
recueil  de  divers mémoiKS  «le  la  fitliliothèque  des  poou-efrchansaéM ,  par 
M.  Lesa^. 
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qu'une  plus  propre  qu'aucune  autre  k  la  confection  des  mor- 
tiers hydrauliques  :  tel  fut  l'objet  de  la  première  reclierclw  de 
Sneaton.  H  avait  entendu  dire  qu'on  tirait  d'Abcrtbaw,  dans 
le  comté  de  CUmorgliaB ,  une  chaux  qui  avait  la  propriété 
de  s'endurcir  sous  l'eau.  Il  se  procura  des  écbaiitiUao&  de 
cette  pierre;  il  les  calcina  iui>fliéfne,  et  remarqua  que  de 
bleuâtres  qu'ils  étaient^  ib  passaient  à  la  couleur  fiiuve  par 
la  calcination.  Los  mortiers  qu'il  en  composa  avec  le  trass 
a'endurcireot  très-promptement  bous  l'eau,  et  leur  dmeté 
s'accrut  à  mesure  qu'ils  y  restèrent  plus  long-temps. 

Il  s'agissait  de  savoir  k  quoi  tenait  cette  propriété;  mais 
Smeaton  n'avait  que  peu  ou  point  de  connaissances  chini- 
ques.  Un  de  ses  amis  auquel  il  eut  recours  lui  enseigna  k 
faite  l'analyse  des  pierres  k  chaux  qu'il  voudrait  éprouver. 
U  es  réduisait  «o  pondre  grossière  environ  le  poids  d'une 
guinée  ;  versant  ensnite  sur  cetle  poudre  de  l'adde  mtriqoe,  il 
tronva  que  sî  elle  ^it  dissoute  en  entier ,  comme  cela  arrivait 
a  la  craie  pnre  «t  «a  maifare ,  la  diaux  faite  avec  cette  piene 
ne  jowssait  point  de  la  piopriété  etierchee  ;  tandis  qu'an  con- 
traire, si  après  la  dissolution  il  restait  un  sédiment  an  hàd 
du  vaae,  la  pierre  âait  propre  à  faire  de  la  clianx  hydrau- 
lique; et  c'était  ce  qui  avait  lieu  pour  la  chaux  d'Abothaw. 
QiMiit  à  la  nature  de  ce  sédimeiit,  la  seule  difiërence  depe- 
Mmteur  spécifique  des  matières  qni  le  composaient,  fit  re- 
jconmdtre  qu'il  était  formé  d'une  certaine  quantité  de  sable 
siliotuii  'et4'«ne  portion  de  glaise  bleuâtre,  qui ,  aprèt  avoir 
été  sécfaée,  se  trouvait  à-peu-près  le  ftùitième  da  poids  total 
de  la  pierre.  Ainsi  la  chaux  d'Aberthaw  contenait,  après  la 
caldnation,  une  certaine  quantité  de  sable  quartteox  et  d'ar- 
gile :  c'est  à  la  présence  de  ces  substances  que  Smeaton 
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attribue  sa  propriété  de  prendre  corps  et  de  dorcir  dtnâ 
l'eau  (i). 

Nous  avons  cru  devoir  rapporter  cette  analyse,  toute  gros- 
sière qu'elle  est,  parce  qu'elle  peut  être  faite  par*tout,  et 
que  par-tout  l'on  peut  avoir  besoin  d'une  cbaux  propre  à  for-* 
mer  un  bon  mortier  hydraulique.  Smeaton  crut  remarquer, 
ou  surplus,  que,  ponr  jouir  éminemment  de  cette  propriété , 
il  ne  suffisait  pas  que  la  pierre  condnt  une  certaine  quantité 
de  quartz  et  d'argile ,  il  Ikllait  encore  qu'elfe  acquit  la  couleur 
&ave  par  sa  caldnatîon.  . 

Nous  voici  conduits  naturellement  à  fetre  entre  les  pierres 
à  chaux  une  distinction  que  les  anciens  n'avaient  point  &ite* 
Quelques-unes  de  ces  pierres,  susceptibles  de  se  disA>udve 
en  entier  dans  les  acides,  augmentent  du  double  on  du 
triple  de  leur  Volume,  lonqne  après  leur  caldnation  on  en 
forme  une  pâte  avec  l'eau;  quelques  autres,  que  les  acides 
ne  dissolvent  qu'en  partie,  donnent  une  chaux  dont  le  vo- 
lume n'augmente  que  peu  ou  point  k  l'extinction  :  ce  sont  les 
chaua:  prasses  et  les  chaiijc  nuiii^fcs ^  .sujvaiit  leurs  cicsigiui- 
tions  vulgaires;  et  comme  une  quantité  donnée  de  pâte  de 
cbaux  doit,  conformément  aux  règles  pratiques  de  la  fabrica- 
tion du  mortier,  être  mêlée  avec  le  sable  dans  une  proportion 
constante,  on  conçoit  comment  il  est  plus  avantageux  pour 
les  constructeurs  d'employer  de  la  chaux  grasse  que  de  la 
chaux  maigre,  et  comment,  par  cela  même,  l'usage  de  la  pre- 
mière a  dû  se  répandre  généralement,  tandis  que  la  seconde 
a  du  être  rejetée  comme  étant  de  qualité  inférieure. 


(i)  Deuxième  recueil  de  divers  mémoires  extraits  de  la  fiiblioïkè^iwdt 
l'école  de»  ponts*  et-cfaaiMsée*,  pftrM*i«sage,  pag>9t  etMiiv. 
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Après  avoir asâigiië ^  par  ses  propres  essais,  les  caractères 
de  la  chaux  hydraulique,  il  restait  à  Smeatoti  à  recherclier 
s'il  n'était  pas  possiJjli*  de  substituer  au  trnss  de  HoUaude^ 
généralement  usité  en  Angleterre ,  niais  que  l'on  y  achète  à 
un  assez  haut  prix,  des  substanees  moins  chères  et  d'un  aussi 
bon  emploi.  Les  circonstances  mirent  à  sa  disposition  un 
chargement  de  pouzzolane  de  Civita-Vecchia ,  dont  il  obtint 
des  résultats  très-satislaisants.  Le  hasard  lui  procora  aussi 
une  pierre  roulée  qui  avait  l'apparence  du  grès ,  et  qui ,  ré- 
duite en  pondre  après  sa  câlcination^  formait  avec  la  chaux 
maigre  un  excellent  mortier;  mais  îl  ne  tronya  nulle  part  les 
bancs  de  cette  substance,  sur  laquelle  nous  reviendrcMis  plus 
tltrdf  et  il  n'en  fit  aucun  usage  (t). 

Les  bornes  de  ce  rapport  ne  nous  permettent  pas  d'expo- 
ser ici  les  résultats  de  toutes  les  observations  de  Sme^ton; 
il  en  est  une  cependant  que  nous  ne  poavons  passer  sous  si- 
tence  :  c'est  que  la  chaux  maigre  étant  mélangée  avec  le  sable 
ordinaire  seul ,  peut  former  un  mortior  hydraulique  presque 
d'aussi  bonne  qualité  que  celui  que  l'on  composerait  de  cbaux 
gnsae  et  de  pouzzolane.  Cette  observation  conduisit  Smeaton 
à  faire  entrer  le  sable  pur  dans  ses  mortiers.  Il  trouva  qu'on 
en  composait  un  coLcellent,  en  corroyant  ensemble  deux  par- 
ties en  volume  de  chaux  maigre  éteinte ,  une  de  titus  on  de 
pouzzolane,  et  trois  de  sable  pur;  ce  qui  donne  environ 
trois  mesures  et  demie  de  mortier  hydraulique.  Néanmoins, 
soit  par  conviction,  sott  par  condescendance  pour  les  pré- 
jugés des  constructeurs ,  ce  qui  est  très-vraisemblable,  il  s'^ 
f      "-•^-^— -  -    -  -  ■ 

(i)  Dnudèiiie  recaetl  de  divers  mémoir»  extnito  de  b  Bibliothèque  <le 
^Vcole  de»  popt»«ucliaiiisées,  par  BL  Lesage,  pag,  loa. 
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tint,  dans  ses  ouvrages  du  phare  d'Edystone  ,  à  l  emploi  d'un 
mortier  compose  de  deux  parties  de  chaux  et  de  deux  par- 
ties de  pouzzolane  d'Italie,  (i) 

Ce  n'était  pas  seulement  en  Suède  et  en  AnE'lelerrc,  que 
l'arrenlion  s'était  fixée  sur  la  meilleure  composition  tics  ci- 
ments calcaires;  on  commençait  aussi  vers  le  même  temps 
à  s'en  occuper  en  France  Mais,  comme  il  n'y  fut  point 
question  d'abord  de  mortiers  hydrauliques,  on  tut  di- 
rigé, dans  les  tentatives  auxquelles  on  se  livra,  par  desconsi- 
de'rations  différentes  de  celles  dout  nous  yenons  de  rendre 
compte. 

On  avait  été  frappé  depuis  long*teinps  de  la  dureté  que 
présentent  les  mortiers  retirés  des  anciennes  constructions 
romaines  ;  on  crut  devoir  en  rechercher  la  cause  dans  les 
procédés  qu'ils  employaient,  et  retrouver  ces  procédés  dans 
un  passage  de  Piine  que  l'on  détourna  de  son  véritable  sens  ^ 
et  auquel  on  donna  une  fausse  interprétation.  (2) 

Le  sieur  Loriot,  mécanicien  et  pensionnaire  du  roi ,  crut 
être  parvenu  à  en  expliquer  le  véritable  sens.  IL  publia,  en 
1775,  un  mémoire  (3)  dopt  l'objet  était  de  prouver  que  l'an- 
cien procédé  du  mortier  romain  se  réduisait  à  ajouter  au 
mortier  ordinaire  de  sable  et  de  chaux  éteinte  un  quart  de 
chaux  vive  réduite  en  pondre' trës^fine.  Gesexpériences  furent 
répétées  par  plusieurs  personnes,  et  notamment  à  Dijon  par 


(i)  Deuxième  recueil  de  divers  inémoircs  extraits  de  la  Bibliothèque  dtf 
racole  dei  pontMl<1iaiMiëes ,  par  H.  Lwage,  pag.  109-  fo4* 

(9)  Ce  pMMge  9tt  caiui  déjà  cité  :  Mumm  wAnr  «s  nuKcnrà  «awa 
giiod,^fiuio  calàs,  tùêeJinuMiM  «àù  euMmtueoti^oHuntur. 

(3)  Journal  ^^gràfUê,  tom.  III,  pif  aSi. 

1818.  Bistxm^  T 


Jl.  Guytffo^^  Morn^n ,  qui ,  4^  oneJiifttniciioii  .spéciale , 
proposa, calciner  la  ohaux  npe;ieooiide. fois,. avant  de  la 
mêler  an  mortier,  pour  prévenir  les  aocidcpts  qui.pouvaieiit 
r^nlter,  pour  les  onTrien^  desa  imlyéri^ation.  tt  attestait 
en  même  temps  Tmellence  .de  «e  procédé  par  les  résnha^ 
^avantageas  qu'il  en  avait  lui-même  obtenus,  (i) 

Nous  avons  dit  que  le  passage  de  Pline  sur  lequel  on  ap- 
^yait  Tautlienticité.de  la  découverte,  se  prêtait  à  plusienra 
interprétations  ;  on  ne  tarda  pas  a  lui  trouver  un  autre  sens 
que  celui  qu'on  lui  avait  d*abord  supposé. 

Deux  ans  après  la  publication  du  prorédé  de  Loriot,  pa- 
rurept  en  effet  les  recherches  de  M.  de  Ijs  Paye  sur  la  pi  épa- 
/ation  que  les  Romains  donnaient  à  la  ehaux,  et  sur  la  com- 
^position  de  Jeun  mortiers  (a).  .L'dutear  prétendit  qu*il  fallait 
juniquement  ien  attribuer  la  dureté  k  la  .  manière  d'éteindre  la 
çlymx,  qu'il/mnonçait  {ivoir  retroi^vée  :  elle  consistait,  selon 
luif  à  immerg<|r.|m  panier  d'osier  rempli  de  chan^  vive  vé- 
,di|ile  morceaniL  de  la  grosseur  d'on  csuf  ;  k  tepir  cette  ma- 
«tiibre  ain^i  sfibinergée  jusqu'à  ce  que reaucomfDcnçât  à  bonil- 
Jonper an^es^.  Qn  devait, alors  )a  retirer,  la  lai^r  ëgQutter 
^quelqu^  instanita  dans  le  pafiier,*  et  la  verser  ensuite  dans 
des.tonnieanx  oji  «lie  a'échaufikit  et  se  réduisait  en  pou4i:e 
apr^  tm^eertaîn  temps.  C'est  dans  cet  état  qu'il  prescrivait 
d'en.fiure  usage.  Que  ce  procédé  soit  qu  non  celui  des  IVo- 
mains,  il  est  constant,  d'aprèa  le  témoignage  deGuyton,qui 


(i)  Journal  dephjsùjiu,  tom.  IV,  p^g.         iifd.  tQio.  YI,  |wg.  3^11. 

(a)  Recherches  sur  la  préparation  que  les  Roniainsdonpuent  à  b  chaux. 
(Pans,  1777.)  Mémoire  pour  iervir  <i«  JMÎia  V»  Soàfioàfit  iWfié- 
deule».  (Wm,  1778.) 
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annoilt^é  en  avoir  fait  l'épreuve  pour  la  construction  d'un 
aqueduc  souterrain ,  que  l'on  peut ,  dans  certaines  circon- 
stances, en  obtenir  des  résultats  satisfaisants,  (i) 

En  rappelant  le  passage  de  Vitruve  sur  la  composition  des 
mortiers,  nous  n'avons  pas  cru  devoir  exposer  l'explication 
qu'il  donne  de  l'endurcissement  de  ces  préparations.  Ce  phé- 
nomène est  d'un  ordre  auquel  la  physiqùé  des  anciens  ne 
pouvait  s'élever  ;  nous  n'avons  été  mis.  sur  la  voie  d'y  parve- 
nir, que  par  les  découvertes  des  chimistes  modenies. 

Les  expériences  de  Joseph  Black  ^  professeur  de  chimie  à 
Edimbourg,  venaient  d'apprendre  qu'il  existait  dans  la  pierre 
calcaire  une  qûantité  considérable  d'une  substance  acrifonne, 
qu'on  a  appelée  depuis  gaz  acide  carbonique,  laquelle  en 
était  enlevée  par  l'acte  de  la  calcination  ;  un  deâ  principaux 
effets  de  cette  opération  étant  d'ailleurs  de  détruire  la  con- 
sistance primitive  de  la  pierre  qu'on  y  avait  soumise ,  et  de 
la  rendre  soluble  dans  l'éau. 

Un  autre  professeur  de  chimie  en  Angleterre,  le  docteur  ' 
Hyggins  entreprit,  au  commencement  de  1776,  derechercher 
si  l'endurcissement  des  mortiers  né  provenait  pas  de  ce  que 
la  chaux  en  pâte  employée  dans  leur  fabrication  se  combi- 
nait plus  ou  moinâ  rapidem)>nt  avec  le  gaz  acide  carbonique 
de  l'atmosphère ,  et  revenait  ainsi  à  l'état  de  pierre  calcaire 
ordinaire.  C'est  en  ce  point  dé  doctrine  que  consisté  la  théo- 
rie développée  par  le  docteur  Hyggins  dans  un  traité  spé- 
cial (2)  publié  à  Londres  en  1780.  Ce  travail,  l'un  des  plus 

(i)  AnnaUs  de  chimie,  tom,  XXXVIL 

(a)  Experimenti  and  observations  mode  wUh  the  view  of  improvîng  the 
art  u/composing  andappljring  calcareous ciments,  etc.;  by  Bry. Hyggins,  d.  m. 
(London,  1780.) 

-  Ta 
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étendus  auquel  cette  matière  ait  donné  lieu,  contient  une 
nombreuse  série  d'expériences. 

L'auteur,  après  avoir  fait  voir  que  la  chaux  est  d'autant 
meilleure  qu'elle  a  perdu  plus  complètement  par  la  calcina- 
tion  le  gaz  acide  carbonique  qui  la  constitue  dans  la  rarrière 
à  l'état  de  pierre  caleaire,  s'attache  à  prouver,  par  des  ob- 
servations î  I  î  s  •  curieuses,  que  la  chaux  vive  exposée  à  l'air 
libre  tend  à  s'empai-er  très-pi-omptement  du  gaz  acide  car- 
bonique:' répandu  «lans  l'atmosphère,  et  qu'après  avoir  été 
altérée  par^ cétte  nouvelle  combinaison,  elle  ne  convient  plus 
à  la  fabrication  de  mortiers  d'aussi  bonne  qualité  qu'aupara- 
vant; il  ptescrit,  par  cette  raison,  d'en^loyer  la  chaux  le 
plus  tôt  possible  après  sa  sortie  du  four,  et  le  mortier  aussi- 
tôt après  sa  fabrication  (i).  Il  remarqua  que  des  mortiers  qui 
>se  desséchaient  trop  vite  n'acquéraient  aucune  consistance. 
Observant  ensuite  que  les  molécules  de  sable  qnartxeux 
que  Ton  fait  entrer  dans  leur  composition,  sont  les  parties 
les  plus  dures  de  ces  plantions,  il  pense  qu'elles  doivent 
acquérir  d'autant  plus  de  solidité,  que  les  petites  lames  de 
diaux  interposées  entre  les  grains  de  sable  ont  moins  d'épais- 
seur; il  dte,  à  ce  sujet,  des  faits  d'où  il  résulte  qu'un  mortier 
composé  de  sept  parties  de  sable,  et  seulement  d'une  partie 
de  chaux  éteinte,  a  pris  consistance  plus  promptement  que 
celui  dans  lequel  la  chaux  était  entrée  en  plus  grande  pro» 
portion  (a),  a  l'appui  de  ces  observations ,  le  docteur  Hyg- 
gins  affirme  avoir  reconnu,  par  l'analyse  de  ciments  tirés 


(i)  Experiments  and  ob  sénat  ions  mOilU  tvith  tkt  t*Hf     Ùl^HWÙig  thé 
art,  etc.  y  sect  V,  pag.  ja)  i-t  suiv. 
(a)  Il/id.  aect.  VllI,  pag.  5i. 
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d'ëdifires  nntiques ,  que  les  anciens  avaient  adopté  cette  pro- 
portion de  un  à  sept  dans  la  fabrication  de  leurs  mortiers 
de  chaux  et  sable,  (i) 

Il  conclut,  de  diverses  expériences  qu'il  cite,  qu'en  se 
combinant  avec  la  proportion  d'acide  carbonique  nécessaire 
pour  lui  donner  le  degré  de  dureté  qu'elle  est  susceptible 
d'ac(|uérir,  la  chaux  des  mortiers  augmente  des  trois  cin- 
^  quièmes  de  son  poids.  (2) 

Quelque  curieux  que  paraissent  les  résultats  des  expé- 
riences de  Hyggins  sur  l'endurcissement  de  la  chaux  des  mor- 
tiers ,  h's  résultats  de  celles  qu'il  fit  sur  les  sables  qui  entrent 
dans  leur  composition,  ne  le  sont  pas  moins.  Il  les  distingua 
en  trois  classes,  par  la  grosseur  de  leurs  grains;  il  reconnut 
que,  plus  elle  est  considérable,  plus  les  vides  interposés  sont 
spacieux.  Il  observa  que  le  sable  abreuvé  d'eau  occupe  un 
volume  d'environ  un  septième  moins  considérable  que  celui 
qu'il  occupait  avant  d'être  mouillé  (3),  effet  qui,  dépendant 
tout-à-la-fois  de  la  grosseur  et  de  la  figure  des  molécules  de 
sable ,  s'explique  naturellement  par  la  capillarité  des  inter- 
valles qui  les  séparent.  Il  reconnut  aussi ,  que  si  l'on  mélan- 
geait parties  égales  de  sable  grossier  et  de  sable  fin,  il  se 
manifestait  une  diminution  de  volume  dans  ce  mélange,  c'est- 
à-dire,  par  exemple,  que  neuf  parties  de  sable  grossier  et  neuf 
parties  de  sable  fin  étant  mêlées  ensemble,  ne  formeraient 
pas  un  volume  de  dix-huit,  mais  seulement  de  seize  parties 
et  un  huitième.  Enfin,  appliquant  l'observation  de  ces  faits  à 
la  fabrication  du  mortier,  il  trouva  que  le  meilleur  était 

(1)  E  r périment  s  and  observations  made  withtheview ,  etc. ,  sect.  X,  p.6o. 
(a)  Ibid.y  sect,  XI ,  pag.  6y.  (3)  Ibid. ,  sect.  XII,  pag.  18. 
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composé  de  quatre  parties  de  gros  sable,  de  trois  panrtiesde 
sable  fin,  et  d'un  peu  plus  d'une  partie  de  chaux,  (i) 

Nous  ne  suivrons  point  le  docteur  Hyggins  dan»  les  détail» 
qu'il  donne  de  ses  essais,  pour  reconnaître  l'influence  de 
difTereotes  substanoeft  incorporées  dins  le  mortier  calcaire , 
telles  que  l'ai^^le  crue,  le  plâtre  en  poadre,  quelques  oxides 
métalliques,  le  soufre,  les  cendres  de  bots  ou  de  charbon^ 
de  terre ,  les  cendres  d'os  pulvérisés ,  etc.  :  il  nous  suffira  dé 
dire  qu'il  termine  son  mémoire  par  l'indication  d'uîn  morti^ 
particulier,  pour  l'emploi  duquel  il  avait  obtemmDepMente. 
Son  procédé  consiste  à  laver  d'abord  dans  une  eau  coartfrte 
le  sable  dont  on  doit  se  servir  ;  il  fâttt  ensuite  lé&ire  passer 
dans  deux  cribles  dont  les  mailles  ont  différentes  grandeors, 
afin  de  pouvoir  séparer  ce  qu'il  appdleiegros  sable  etlesalile' 
fin;  les  faire  sécher  au  soleil ^  et  les  métanger  ensuite  dans* 
la  proportion  de  cinquante -six  parties  en  poids  du  premier 
contre  quarante^leiix  parties  duf  second.  Il  prescrit  d'enlbr^ 
mer  sur  un  plancher  un  monceau  que  Ton  arrose  me  dtf  ' 
Teau  tenant  en  dissolution  une  demi-once  de  ihaax  par  pinte, 
jusqu'à  ce  que,  par  Técdulement  de  Teau  snrabomiBnte  à  • 
odle  que  retiennent  entre  eux  les  grams-de  ssble^  -oii  s*aper-- 
çoive  que  faction  capillaire  cesse  de  s'exercer.  -  Où  ajoute  à  ^ 
ce  méûnge  de  sable  quatorze  parties  eu  poids  de' cbanx  - 
éteinte  par  asperaion^  et  autant  de  cendrés       cakinéi^  i 
blanc  ;  on  corroie  ce  mortier  à  la  nmnlère  ordiiHaire.  Ledofci^* 
teur  Hyggins  recommande  de  le  mettre  en  cenvre  anasitfit  ' 
après  qu'il  est  bd>riqué,  et  Findique  comme  l'fltteiitwfnpiHf  nt"* 


(0  Eap^inaitt  amd  ehtrvoHmu  mode  wkh  the  view  <^  imjfr^ving  tkt 
mt  efçomposmg ,  etc,,  wct.  XII ,  pag.  93. 


Digitized  by  Google 


SUA  LBS  CËAUX  DE  COVSTHUCTIOK.        <  clj 

ipropneÀ'foniier  des  enduits  homo^^eiies  et  prompts  à  s*eii- 
.dnrdr.  (t) 

•Nous  nous  sommas  arrêté  quelques  iostniis  sur  l'ouvrage 
idtt  dostaar  Hyggins ,  parce  qu'il  entre  dans  Tobjet  de  ce  rap- 
:porc:de  fiiire  remarquer  les  fiiits  qu'il  contient,. et  que  nous 
«uroBS  .ooopsion  de  ievenîr  snr  la  théorie  qui  y  est  présen- 
•t^;  noos  devons  dire  cependant  que  si  Le  chimiste  anglais 
l's  adoptée  le..premier,  en  1 776 ,  dans  les  leçons  qu'il  donnait, 
.11  ne  Ta  publiée  ^'en  1780  ;  ce  qui  laisse  à  M.  Adiaid  deBer- 
4in  la.priorité  depubïtcation  d'une. théorie  snalggne. 

'  On  lit,  en  eftet,  dans  le  loumal  de  physique  du  mois  de 
janvier  1778,  tme  lettre  de  ce  chimiste,  où  Ton  trouve  la 
description  d'un  appareil  à  l'aide  duquel  il  obtint  de  la  corn- 
-binaisoo  de  Tacide  carbonique  avec  la  chauK  dissoute  dans 
Veau,  et  par  une  évaporation  lente  de  cette.dissoiution,  des 
4rrisfaux  très^lurs  de  carbonate  de  chaux  (2).  Ce  fait  induisit 
M.  Faujas  de  Saint -Pond  à  attribuer  1  endurcissement  des 
mortiers  calcaires  à  la  combinaison,  par  l'intermède  de  l'eau, 
de  la  chaux  éteinte  avec  l'acide  carbouK^ue  t^ua  la  calciuft- 
tion  n*eîi  a  pas  entièrement  enlevé. 

L'écrit  de  M.  Faujas  ou  nous  avons  trouvé  cette  idée  con- 
signée, est  de  1778.  Il  a  pour  objet  spécial  de  prouver  que 
les  pouzzolanes  du  Vivarais  et  des  autres  contrées  volcani- 

^ques  de  la  France,  .peuvent  être  substituées  à  la  pouzzolane 

.  .  ^    .  I 

(1)  ExperùiUMtt  Mid  ohftva^oru  tim4!f  vvitk  th*  vkv»  of  improving  thê 
«rr  ^eamp<i$ùtg,  été.,  mmcl  XXIII,  pag.  184  et  tuiv. 

(9)  CofÊ»  d'une  lettre  d«  Il  AcImrI,  «himiat*  de  Vacadémie  de  Ber*' 
jUn,  etc.,  contenant  la  découverte  qu*it  a  faite  sur  la  formatioo  det 
wtMux  jjbt.fiffitfïi»  ^a^^  {JaurmU  tUj^kys^,  janviar  1778, 
pag.ia.) 
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d'Italie.  Des  expériences  sur  ces  matières  farent  entreprises 
à  Tonlon^  avec  une  sorte  d'i^ipareil,  en  1777*  M.  Fanjas  mp- 
porte  le  procès^erbal  de  l'immersion  qui  y  fat  fiiite  de  trois 
caisses  de  béton  composé  de  douze  parties  de  pounolane  dn 
Viyarais,  de  six  parties  de  gros  sable,  de  neuf  parties  de 
chaux  vive,  et  de  seize  parties  de  pierrailles;  les  commis- 
saires annoncent,  dans  ce  procès-verbal,  que  ce  béton,  im- 
médiatemoit  après  sa  fobrication,  se  rapprochait  parfaite- 
"tement  de  celui  composé  avec  des  pouzzolanes  de  Naples; 
nufis,  comme  on  ne  trouve,  ni  dans  l'ouvrage  que  nous  ve- 
nons de  dter,  ni  dans  celui  qui  fut  publié  en  1782  pour  lui 
servir  de  supplément  (i) ,  le  procès-verbal  de  l'état  de  dureté 
ou  de  mollesse  auquel  ces  b^ons  étaient  parvenus  lorsqu  ils 
forent  retiré  de  la  mer,  les  expériences  que  nous  venons  de 
rappeler  ne  fournissent  aucune  conclusion  dont  on  puisse 
s'appuyer  pour  oncontreremploi  desponzzolanes  que  BL Fan- 
jas recommandait 

Ce  savant  n'en  a  pas  moins  le  mérite  d'avoir  attiré  Totten- 
tion  publique  sur  la  possibilité  de  remplacer  en  France  la . 
pouzzolane  dltalie  par  d'autres  substances  d'un  prix  nurins 
élevé.  Ses  tentatives  offraient  alors  d'autant  plus  diintérèt, 
que  les  travaux  de  nos  ports ,  qui  prirent  alors  une  grande 
acdvité,  exigeaient  plus  spécialement  l'emploi  de  mortiers 
hydrauliques.  Il  paraît  qu'à  l'occasion  de  ceux  de  Cherbourg, 
.  M. Guyton  de  Morveau  adressa  à  M.  Cessart,  inspecteur-géne'ral  ' 
des  ponts-et-chaussées ,  qui  les  dirigeait,  un  échantillon  deba- 


(i)  Mémoire  sur  la  manière  de  reconnaître  les  différentes  espèces  de 
pouzzolane,  et  de  les  employer  dans  les  ooiutructioiu j  par  M«  Fauja$ 
deiiauii-l'onU.  (Paris,  1780.} 
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salte  provenant  d'un  volcan  éteint  du  département  deSaône- 
et-Loire  (i).  Cette  substance^  après  avoir  été  calcinée,  ré- 
duite en  poudre  et  substituée  à  la  pouzzolane  d'Italie  dans  la 
Êibricatioa  du  béton ,  donne,  suivant  le  témoignage  de  cet  in- 
génieur, un  mortier  d'une  consistance  à-pen-près^le, après 
quelques  mois  d'immeraion. 

Personne  n'était  plus  convaincu  que  M.  Guyton,  des  avan> 
tages  que  la  chimie  pouvait  fournir  à  Vart  de  bâtir;  c'est,  du 
moins,  ce  qu'il  est  permis,  de  conclure  de  l'empressement 
avec  lequel  il  a  saisi  toutes  les  occasions  d'appliquer  cette, 
science  au  perfectionnement  des  mortiers.  Aussitôt  qu'il  eut 
eonnu  l'analyse  de  la  chaux  de  Léna,  dont  Beigman  lui  avait 
envoyé  des  échantillons,  il  soumit  aux  mêmes  essais,  en  1783, 
six  espèces  lie  chaux  maigres  de  l'ancienne  province  de  Bour- 
gogne. Deux  de  ces  pierres,  celle  de  Brion,  dans  le  départe- 
ment de  Saône-et-Ix>ire,  et  celle  deMorex,  dans  le  pays 
de  Gex,  prirent,  à  k  ealcination ,  la  couleur  brune  qui  y 
décèle  la  présence  du  manganèse ,  et  soutinrent  la  compa- 
raison de  celle  de  Léna  dans  les  expériences  auxquelles  èlles 
furent  soumises  (a).  Ce  fut  à  la  suite  de  ce  travail,  que  Guy^ 
ton  imagina  de  suppléer  à  ces  pierres,  dans  les  lieux  où  elles 
manquent,  en  m^ant  ensemble  quatre  parties  d'argile  grise, 
six  parties  d'oxide  noir  de  manganèse,  à  quatre-vingt-dix 
parties  de  bonne  pierre  à  chaux  réduite  en  poudre. 

Quatre  ans  après  la  publication  de  ces  expériences  deGuy- 


(1)  Mémoire  sur  les  mortiers ,  la  chaux  maigre,  le  béton  et  lapoiuzo* 
lane;  f>ar  M.  Guyton.  (^Annales  de  chimie^  tom.  XXXVII.) 

(2)  Mémoire  sur  la  cliaux  maigre  de  Brion  en  Bourgogne,  etc.  (  Second 
ItemestM  des  BfënuMfei  de  X4«adkik  da  Dijon  pour  1783 ,  pag.  70.  ) 

;8i8.  Hùtoin,  V 
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ton  sur  \cs  cliaux  maigres,  p^iriit,  en  1787,  un  mémoire  de 
M.  Cliaptal,  ayant  pour  objet  de  faire  connaître  les  avantages 
qu'on  ])cut  retirer  des  terres  ocreuses,  et  notamment  d'ex- 
poser -les  moyens  d'en  former  des  ponz/olniics  ;irf  iln  irlles  f  i). 
La  troisième  partie  de  ce  mémoire  contient  le  récit  d  expé- 
riences d  oii  il  résulte  que  l'on  peut  convertir  en  pouzzolanes, 
|)ar  la  seule  calcination ,  dans  un  fourneau  approprié ,  1°  les 
terres  ou  ocres  vierges  connus  généralement  dans  le  Langue- 
doc sous  le  nom  de  terres  bolaires  ;.  a°  les  terres  bolaires  jaunes, 
qui  passent  au  rouge  par  la  calcination  ;  les  schistes  noi- 
râtres. M.  Chaptal  indique  difTérents  procédés  de  calcination, 
suivant  qu  on  alimente  le  feu  du  fourneau  avec  du  charbon 
4e  terre  ou  du  bois.  On  essaya  deux  à  troù  miHequinlmix  deces 
ocres;  et  Texp^isé  des  expériences  comparatives  qui  en  furent 
faites ,  avec  la  pouzzolane  d'Italie  et  celle  provenant  desanciens 
volcans  du  Vivarais ,  tenninent  cet  important  travail. 

Les  premières  furent  commencé  aux  mois  de  mai  et  de 
juin  1785.  i)es  mélanges  formés  d'une  mesure  de  pouaolane, 
de  deux  mesures  de  chaux  éteinte,  et  d'une  mesure  de  re- 
coupes de  pierre,  furent  immergés  pendant  trois  mois  dans  un 
bassin.  Le  béton  composé  avec  la  pouzzolane  artificielle  acquit 
en  peu  de  temps  un  degré  de  consistance  presque  égal  à  celui 
du  béton  composé  avec  la  pouzxobmedltalie  (a)«  Il  suffisait  de 
'  cette  première  expérience,  pour  prévoir  que  Ton  pourrait  ti* 
rer  parti  de  ces  terres  calcaires  dana  les  constructions  bydrau' 


(i)  Obiervations  sur  quelques  avantages  quon  peut  retirer  des  terres 
Mreiwes I  avec  Ws  moyens  de  les  convertir  en  brun  ronge,  et  d'en  formtf 
^  poiiKolaa«s,  Mc,  ;  par  H.  Chaptal.  (Paris,  17^7) 

(a)  (^stTvtttkms  PU  quelles  avantages  ,  etc. ,  pag.  17  et  «uiv. 
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Kqaes.  Il  en  fat  remu ,  en  conséquence ,  aux  commissaires  des 
travaux  publics  de  la  proTÎnce  de  LAngnedoc,  pour  en  faire, 
au  port  de  Cette,  des  essais  comparatiC»  avec  les  pouzzolanes 
d'Italie  et  du  Vivarais.  Six  caisses  de  béton  composé  d'une 
partie  et  demie  de  chaux  éteinte ,  d*nne  partie  et  demie  de 
pierrailles ,  et  de  deux  parties  de  pouzzolane  dltalie  et  du 
VîYarais,  furent  mises  àk  mer  avec  précaution  le  a5  avril  x  786, 
et  observées  de  huit  jours  en  huit  jours  jusqu'au  aB  octobre 
de  la  même  année,  époque  à  laquelle  on  reconnut,  suivant 
le  prooès^verbal  'qu'on  avait  dressé  de  ces  observations  heb- 
domadaires, que  les  pouzzolanes  artificielles  fiibriquées  dans 
la  province,  équivalaient,  par  la  diirèté  du  béton  qu'on  en 
avait  composé,  à  celles  tirées  de  l'étranger;  avantage  que 
semblaient  ne  pas  prâenter  les  pouzzolanes  naturelles  du 
Vivarais.  (a) 

M.  Ghaptal  recommande,  en  terminant  son  mémoire,  d'em- 
ployer la  chaux  fratchement  éteinte  par  le  procédé  de  la  Paye; 
mais  il  n'y  est  pas  dit  de  quelle  nature  était  la  chaux  dont 
on  fit  usage.  On  y  voit  seulement ,  par  l'analyse  des  diverses 

substances  qui  avaient  été  mises  à  des  épreuves  compara- 
tive§,  que  la  nature  et  les  proportions  de  leurs  parties  constir 
tuantes  rapprochent  les  terres  ocreuses  du  Languedoc  beau- 
coup plus  des  pouzzolanes  actuelles  de  l'Italie,  que  ne  s'en 
rapprochent  celles  provenant  de  nos  anciens  volcans. 

iVndant  que  M  Chaptal  s'occupait  à  Montpellier  de  trou- 
ver, dans  reîr)j>loi  des  matières  naturelles  à  notre  sol,  le 
moyen  fie  nous  affranchir  du  tribut  payé  à  l'étranger  pour 
les  pouLzola nés  employées  j usques  alors  daus  la  fab r i ca t i o  n  d  es 

(1)  Observations  sur  quelques  avADUgcs,  etc.,  pag.  a^. 

Va 
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mortiers  hydrauliques,  M.  lUtndelet,  architecte  de  tegli&e 
Sainte-Generiève,  faisait  à  Paris  des  expériences  nombreuses 
sur  les  mortiers  employés  à  Fair  dans  les  tnyaiix  if  architec- 
tnre  dvile  (  i  )  :  il  u'est  point  de  notre  snjet  d'entrer  dans  le 
détail  de  toutes  ses  expériences;  nous  dirons  seulement  qu'il 
en  résulte  en  général  que  le  mortier  de  sable  fosnle  est  meiU 
leur  que  celui  de  sable  de  rivière  fait  dans  les  mêmes  pro- 
portions; que  la  massivation  ou  battage  du  mortier,  quand 
il  est  employé  en  enduit ,  lui  fait  toujours  acquérir  une  plus 
grande  dureté.  Enfin,  ayant  souiui^  à  réprouve*  d'une  ma- 
chine de  pression  des  briques  de  ditTérentes  préji  n  ations 
composées  de  chaux  mêlée  avec  du  sable,  du  tu iK  au  c  oncassé, 
et  des  pouzzolanes  d'Italie,  du  \  ivarais  et  d  Keosse,  M.  Ron- 
delet reconnut  que  tous  ces  mortiers  offraient  dinérent^ 
degrés  de  résistance  à  leur  écrasement.  Il  trouva  aussi  que, 
dans  un  intervalle  de  quinze  ans  ,  c'est-à-dire  depuis  1787 
jusqu'en  1803,  tons  avaient  acquis  de  la  (iur<  Le,  mais  sui- 
vant des  lois  dilTcreutes;  de  sorte,  par  ext  niple,  que  la  du- 
reté du  mortier  de  pouzzolane  de  Naplts  avait  augmenté 
d'un  tiers,  tandis  que  celle  du  mortier  de  puu//olane  d'jÉcosse 
n'avait  augmenté  que  d'un  cent-quatre-viugtienie.  Il  est  à  re- 
marquer, au  surplus,  que  ce  dernier  est  celui  de  tous  dont 
la  consistance,  imnw diatement  après  sa  confection,  avait  été 
trouvée  la  plus  considérable.  Ainsi,  en  178^,  sa  résistance 
à  récrasement  était,  à  la  résistance  du  mortier  ordinaire  de 
chaux  et  de  sa!>1e ,  dans  le  rapport  de  3^6  à  a55,  et  en  1802 y 
dans  le  rapport  de  398  à  Si8è. 


(1)  Traiiê  théorique  et  pratique  de  Fart  deiâtir,  pari.  Rondelet.  (ToM«l^i 
premiàrelimiMP,  i8o3.) 
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M.  Rondelet  entreprit  encore  de  déterminer  la  cohérence 
du  mortier  de  chaux  et  de  sable  fin,  avec  des  pierres  de  dif- 
férentes espèces  et  des  briques  et  tuileaox  (i).  Il  reconnut 
que,  six  mois  aprè^avoir  scellé  Tune  a  l'autre  avec  du  mortier^ 
des  surfaces  dont  chacune  était  uiv  qnarré  de  6  Centimètres 
de  côté  environ ,  il  fiiUait  employer,  pour  détacher  deux 
pierres- de  liais,  un  effort  de  3i  kilogrammes;  tandis  que, 
pour  détacher  deox  toiles  de  Bourgogne,  il  fiillait  en  em- 
ployer un  de  ^  :  Tadhérence  du  mortier  afec  les  divnves 
pierres  de  taille  tirées  des  carrières  de  Paris,  et  même  avec 
la  meulière,  étaient  entre  ces  deux  limites,  (a) 

Guy  ton  fit  en  1800,  sur  les  mortiers,  la  chaux  maigre, 
lesbétona  et  les  pouzzolanes,  de  nouvelles  recherches  qui 
sont  insérées  dans  le  37*  volume  des  Annales  de  chimie. 
L'analyse  de  la  chaux  maigre  de  Metz^  rapportée  dans  ce 
Mémoire,  indiqua  qu'elle  contenait  trois  et  demi  pour  cent 
d'oxide  de  manganèse.  Guyton,  qui  d'abord  avait  embraSiië 
l'opinion  de  Bergman  sur  l'influenee  de  cet  oxide,  était 
alors  disposé  à  croire  qu'une  quantité  notable  de  silice  et 
d'alumine  était  nécessaire  à  la  (ntKluction  du  phénomène 
caractéristique  de  la  chaux  maigre;  il  cite  même,  k  ce  sujet, 
l'opinion  de  Saussure  qui,  dès  avait  avancé  que  la 

pierre  calcaire  de  Chamouni  pouvait  être  convertie  en  diaux 
de  cette  espèce,  qndqu'eUe  ne  contienQe  point  d'oxide  de 
manganèse.  (3) 


(i)  Traité  théorique  et  pratiqua  d*  l'art  d«  bâtir,  «te»,  pog.  3o6  et&uiv. 

(a)  Jliid. ,  pag.  3io  et  3ii. 

(3)  rojage  dans  ici  Jlpes ,  par  M.  Saussure^  ïa-i^ ,  Xova.  U ,  pag.  i4o 
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Ce  fut  à-peu-prës  k  la  même  époque  qu'nn  Anglais  fit  con- 
naître sur  la  côte  de  Boulogne  une  espèce  de  caillou  roule , 
lequel,  après  sa  calciuation  dans  un  four  à  chaux  ordinaire, 

étant  i  i'duit  en  poudre  fine ,  et  girlie  avec  de  l'eau ,  à  la  ma- 
nière du  plâtre,  manifeste  la  propriété  de  l'aire  corps  très- 
promptement ,  et  de  s'endurcir  sous  l  eau,  sans  avoir  besoin 
d'être  mélangé  avec  aucune  auii  c  matière.  Un  rapport  fait 
à  la  Société  d  agriculture  de  Boulogne  le  i**"  floréal  an 
et  inséré  dans  le  la"  volume  du  Journal  des  mines,  indique 
avec  beaucoup  de  détails  les  procédés  suivre  pcHir  la  cuis- 
son de  cette  pierre,  pour  sa  trituration  et  pour  son  emploi; 
elle  y  est  designée  sous  le  nom  de  pldtiv-ciincnt ,  et  sa  pro- 
priété de  prendre  corps  sous  l'eau  est  attribuée ,  suivant 
l'opinion  de  Bergman ,  à  la  pre.^eiice  du  manf!;;mèse.  Cepen- 
dant M.  Drapier,  élève  des  îniîies,  n'y  reconnut  point  cette 
substance,  mais  il  trouva  quelle  contenait  sept  pour  cent 
d'oxidc  de  fer;  et,  comme  la  chaux  y  existe  en  beaucoup  plus 
grande  proportion  que  les  antres  substances,  il  en  ronclut  que 
leplatrv-ciment,  qui  prol^alilement  est  la  même  matier*  fjue 
Smcaton  avait  trouvée  à  l'état  de  caillou  roulé,  sans  avoir  pu 
en  découvrir  le  gîte,  doit  se  ranger  naturellemeut  parmi  les 
pierres  calcaires  propres  à  former  de  la  cliaux  maigre. 

On  doit  à  M.  Gratien  Le  Père  ,  ingénieur  des  ponts-ct- 
chaussées,  employé  au  port  de  Cherbourg  en  l'an  XII,  une 
suite  assez  nombreuse  d'expériences  entreprises  comme  celles 
de  M.  l'ingénieur  suédois  Baggé ,  dans  la  vue  de  substituer 
à  la  pouzzolane  d'Italie  les  produits  de  la  calcination  de  cer- 
taines espèces  de  schistes  (i).  Parmi  ceux  que  M.  Gratien  Le 

(i)  Bteuàl  d«i  rapporta  et  obflerratioiM  mut  l«a  expériences  Sûxe»  i  Cher- 
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Pcre  mit  à  l'épreuve,  le  schiste  d'Haineville  lui  procura  les 
résultats  les  plus  satisfaisants;  il  en  forma,  avec  la  chaux 
maigre  de  Grasville  et  des  blocailles  de  granit,  un  béton 
qui,  plongé  dans  l'eau  de  mer  pendant  plusieurs  mois,  y 
acquérait  une  dureté  presque  égale  à  celle  du  béton  composé 
de  pouzzolane  d'Italie.  Mais,  ce  qui  est  remarquable,  c'est 
que  cet  endurcissement  des  bétons  composés  de  schistes  cal- 
cinés, ne  se  manifestait  pas  lorsque  l'on  employait  de  la 
chaux  grasse  dans  leur  confection. 

L'analyse  du  schiste  d'Haineville  faite  par  M.  CoUet-Des- 
cotils,  indique  qu'il" contient  à-peu-près  la  même  quantité 
de  silice  et  de  chaux  que  la  pouzzolane  d'Italie  ;  mais  l'alu- 
mine de  celle-ci  est  remplacée  dans  le  schiste  par  cinquante- 
sept  centièmes  d'oxide  de  fer  :  il  contient  aussi  quatre  cen- 
tièmes de  manganèse.  •  • 
M.  Gratien  Le  Père  a  ajouté  à  son  mémoire  un  tableau  des 
analyses  comparatives  de  deux  espèces  de  pouzzolanes  d'Ita- 
lie ,  des  pouzzolanes  grises  et  rouges  du  Vivarais ,  des  terres 
ocreuses  du  Languedoc,  des  schistes  de  Cherbourg  et  d'Haine- 
ville, du  trass  d'Andernach,  de  la  cendrée  ou  ciment  d'Am- 
sterdam, enfin  de  la  pierre  de  Boulogne  (i).  En  jetant  les 
yeux  sur  ce  tableau,  on  reconnaît  que  toutes  ces  substances 
contiennent,  en  différentes  proportions,  de  la  silice  et  de 
l'alumine;  que  l'on  trouve,  en  outre,  dans  quelques-unes, 
de  l'oxide  de  fer ,  dans  quelques  autres  de  l'oxide  de  manga> 


bourg  pour  remplacer  la  pouzzolane  dans  les  constructions  liydrauiiques  ; 
par  M.  Gratien  Le  Père,  ingénieur  des  pont5-et<chaus5ée5.  (a*  édition; 
Paris  i8o5.) 

(i)  Recueil  des  rapports  tt  observations,  etc. ,  pag.  26. 
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nèse;  enfin  que  le  plâtre-dment  de  Boulogne,  faÎMOt  une 
sorte  d'exception  à  cette  série  de  substances ,  contient  une 
quantité  de  chaux  qui  n'est  pas  moindre  que  les  trois  dn- 

quiëmes  de  son  poids. 
La  publicité  que  M.  Gratien  Le  Père  donna  à  ses  expériences, 

et  le  rapport  avantageux  qui  en  fut  fait  à  la  Société  d  encou- 
ra^^oment  pour  l'industrie  nationale,  déterminèrent  M.  le  di- 
re (teur-général  des  ponts-et-chaussées  à  les  faire  repeter  par 
cet  ingénieur  sous  les  yeux  d'une  commission  dont  M.  Guyton 
étaiL  K  président  (i).  Le  procès  -  verbal  des  résultats  de  ces 
nouveUta  cprcuves,  (jue  l'on  suiv  it  ù  Paris  cl  au  ILivre,  de- 
puis l'automne  de  1806  juscju  au  piuitemps  de  1807,  pt  oa.- 
vent  qu'après  trois  mois  d'immersion ,  les  bétons  faits  de 
chaux  de  Grasyilte  et  de  schistes  calcinés  des  environs  de 
Cherbourg,  avaient  acquis  à-très-peu-près  autant  de  dureté 
que  ceux  fabri(jués  avec  la  pouzzolane  d  Italie  ou  le  trass  de 
Hollande;  et  que  si  la  comparaison  qui  en  fut  faite  présen- 
tait quelque  différence,  il  fallait  l'attribuer  au  mode  de  cal- 
cination  que  l'on  avait  adopté ,  et  que  des  expériences  répé» 
tées  auraient  appris  à  perfectionner. 

Quelque  jugement  que  l'on  ait  porté,  dans  le  temps,  des 
expériences  de  M.  Gratien  Le  Père,  on  ne  peut  trop  louer 
le  rcle  et  la  persévérance  avec  lesquels  il  s'y  livra.  Elles  eu- 
rent encore  l'avantage  d'exciter  lattentioa  et  de  provoquer 
de  nouveaux  essais  :  dès  le  mois  d'août  1806,  on  fit  h  Rouen 
l'épreuve  de  bétons  composés  de  chaux  maigi  c  de  la  cote 
^inte-Catherine ,  et  de  terres  ocreuses  calcinées  suivant  les 


(1)  DeuxCune  Recueil  de  divers  Mémoires  sur  les  p  ouzzoluisg  nilordlei 
•t  «rtiacieUes;  par  M.  Gntisn  Le  Père.  (  Pari*,  1807.} 
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procédés  de  M.  Chaptal  ;  on  y  fit  entrer  douze  parties  de  ces 
terres,  mt  parties  de  sablt?  quartzeux,  neuf  parties  de  chaux 
maigre,  et  seize  parties  de  moellon  dur  et  de  silex  concassé. 
Ils  furent  immergés  dans  la  Seine  le  i5  septembre  1807.  On 
ne  les  en  retira  que  le  i4  août  suivant,  et  ils  furent  trouvÀ  " 
presque  aussi  durs  que  des  bétons  dç pouzzolanes  d'Italie  que 
Ton  avait  soumis  à  la  même  épreuve,  (i) 

M.  Sage  lut  à  l'Institut,  le  17  octobre  1808,  un  Mémoire 
sur  les  mortiers  et  ciments.  Il  eut  pour  objet  de  faire  con- 
naître, par  une  suite  d'expériences,  le  degré  de  consistance 
qu*acquièrait.ayec  la  c^ux  différentes  matières  tirées  des 
trois  règnes. 

Parmi  les  &iC8  qu*il  rapporte ,  celui  qui  parait  le  plus  digne 
d*étre  remarqué  est  l'endurcissement  d*un  mélange  de  deux 
parties  de  chaux  éteinte ,  et  de  trois  parties  de  craie  réduite 
en  poudre  à  tel  point  que  ce  mélange  devient  sufloeptiUe  de 
Teceroir  le  poli,  (a) 

Nous  ne  devons  point  passer  sons  silence  un  Mémoire  sur 
l'origine  et  lanature  des  mortiers  j  publié  en  1808  par  H.  Dau- 
din,  ingénieur  en  chef  des  ponts-etKshaussées,  deux  ans  après 
k  publication  des  recherches  d^  M.  Chaptal  sur  les  terres 
ocreuses.  Cet  ingénieur,  qui  était  alors  employé  au  canal 
du  Midi,  s'occupa,  sur  les  pouzzolanes  naturelles  on  factices, 
d'un  premier  travail  auquel  son  dernier  Mémoire  se  rattache  : 
oelui-ci  contient  l'exposé  des  fiûts  principaux  que  nous  avons 
cru  devdr  rappeler;  l'auteur  s'y  plaint  de  l'usage,  malheu* 
reusement  trop  général ,  d'abandonner  la  fabrication  des 


(i)  Deuxième  Recueil  de  divers  Mënioiies  ,  etc.,  pag.  4^  et  SUIT, 
(a)  Des  mortkrs  oucimentSj  par  M.  Sag«.  (  1S09,  pag.  20.) 

1818.  Histoire.  X 


mortiers  à  It  rontinc  d'onvrieis  inaouciaiits.  Ce&  pUiates,  et 
les  vues  qu'il  propose  pour  remédier  à  Tabos  qui  les  pro- 
voque, sont  d*]ifi  ingénieur  expérimenté,  (i) 

Nous  ne  parlerons  ni  des  proches  indiqués  pour  la  fabri- 
cation des  mortiers  par  différents  auteurs  d'ouvrages  d'archi- 
tecture, qui  n'ont  pas  fait  eux-mêmes  d'expériences,  ni  des 
méthodes  particulières  données  par  quelques  autres  c<)mtne 
des  recettes  empiriques,  ce  i»crait  nous  tk^irtcr  du  but  de  ce 
rapport. 

Mais  il  entre  dans  son  objet  de  revenir  sur  un  point  impor- 
tant relatit  à  la  «  liauv  maigre. 

Nous  avons  dit  que  le  peu  d'avantage  que  présente  son 
emploi  aux  entrepreneurs  de  bâtiments  dans  les  construc- 
tions civiles,  en  avait  jusqu a-présent  restreint  l'usatre  à  de 
très-petites  constructions  hydrauliques,  regardt  »  s  (  n  jiK  [que 
sorte  comme  des  objets  de  pure  curiosité.  Amsi  les  cliau- 
fourniers  n'ont  aj)porté  aucun  intérêt  à  j)rej)ar<T  une  matière 
qui  ne  Icm  < ut  loui  ni  qu'une  chaux  d'un  dt'bit  incertain  La 
seule  ehativ  /naii^ie  que  l'on  connaisse  à  Paris  et  d;ms  les 
départements  voisins,  est  fabritjuée  avec  la  pierre  de  iie- 
11)111  lies,  honi'g  sitiuî  dans  le  département  d'Mure-et-Loir , 
entre  Dnnix  et  Vcrneuil.  M.  Vitalis,  proi'esseur  de  eliimie  à 
Rouen,  en  fit  l'analyse  à  l  oecasion  des  expériences  dont  nous 
avons  rendu  compte  (2).  il  s'agissait  de  la  comparer  avec 
celle  provenant  de  la  côte  de  Sainte-Catherine.  Cette  analyse 
prouva  que  ces  deux  espèces  de  chaux  avnent  les  mêmes 
parties  constituaiites,  mais  que  le  manganèse  ne  s*y  renoon- 


(1)  Hifitàeioiu  tut  PoHgûu  db  la  ttatun  dia  motHm,  par  ML  DmmUV} 

ingénieur  en  chef  des  ponts-«l-chaussces,  (  Au  Mans,  1808.  ) 
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trait  point  -,  ce  qui  infirme  Topinion  de  9ei]gpian  et  deGuyton , 
et  Tient  appuyer  ce  que  Saussure  avait  avancé  à  l'occaaiQn 
k  chaux  maigre  de  Chamouni.  Cet  examen  chimique  de  U 
chaux  (le  Senonches  fut  confirmé  eu  18 13  par  CoUet-Des- 
cotilSf  chimiste  habile ,  trop  tôt  enlevé  à  ses  amis  et  aux  • 
acienoei.  La  conrte  notice  qu'il  en  a  publiée  daps  le  /(ifcr- 
nai  des  mines,  est  extrêmement  importante  (1).  Il  y  remarqui; 
que  l'analyse  d  une  chaux  grasse  des  envhons  de  Nemours 
ne  présente  que  de  la  chaux  pure  et  de  lacide  carbonique, 
tandis  que  |a  pierre  calcaire  de  Senpiiches  fournit,  indépen* 
damment  de  ces  deuxsiibstancas ,  un  quai4^  de  silice  ei;trém^ 
ment  fine ,  avec  une  très-petite  pr^iortion  de  ma^ésîe ,  d'alu- 
mine et  de  fer.  «  Cette  silice,  dit>il,  qui  n'est  point  attaquée  ' 
«  lorsqu'on  dissout  dans  les  acides  h  pierre  calcaire  de  Se- 
c  nonches,  se  dissout  presque  en  entier  lorsque  Top  soumet 
a  à  leur  action  h  cbauJt  &briqnée  avec  cette  même  pierre.  La 
c  silice  doit  se  trouver,  par  conséquent,  dans  la  chaux  d^ 
c  Senondies,  à  un  état  qui  la  rend  propre  a  éprouver  Tae- 
«  tioQ  des  agents  chimiques;  et  il  est  très-probable  qu'elle 
«  contracte ,  par  l'addition  de  l'eau,  une  union  qui  doit  être 
€  moins  attaquable  que  la  chaux  seule  par  l'action  de  l'atrao^ 
9  sphère  ou  de  Veau.  La  forte  proportion  de  silice  explique 
a  d'ailleurs  pourquoi  la  chaux  maigre  foisonne  moins  que  la 
<  chaux  grasse.  » 

«  D'après  ce  qui  vient  d'être  exposé,  coottuue  Desootîb , 
cil  parait  très  -  vraisemblable  que  la  condition  essentielle 
c  pour  qu'une  pierre  calcaire  fournisse  de  bonne  chaux  mai- 


(ij  Sur  ia  chaux  nwdgre ^  par  M.  Collet  DescotiU,  ingénieur  eu  chef 
defnÎBci.   Journal  des  mines,  tom.  XXXIV,  pag.  3o8.) 
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«  gre,  est  qu  elle  conticniie  une  grande  quantité  de  matitTC 
«  siliceuse  disséminée  eu  particules  très-iines  :  car  il  semble 
cpeii  probable  que  les  très-faibles  proportions  d'alumine, 
«de  magnésie,  et  d'oxide  de  fer,  qui  peuvent  s'y  trouver, 
«  aient  uoe  influence  très-notable  sur  ses  propriétés.  » 

Nous  tennînons  ici  la  tache  que  nous  nous  étions  impo- 
sée de  rappeler  à  l'Académie  les  travaux  de  tous  ceux  qui , 
sous  un  point  de  vue  quelconque ,  se  sont  occupés  du  même 
objet  que  celui  du  Mémoire  dont  il  nous  reste  à  rendre 
compte.  En  résumant  ce  que  nous  avons  dit,  on  voit  que 
toutes  les  recherches  fiiites  jusqti'à-présent  sur  leii  mortiers 
hydrauliques ,  portent ,  ou  sur  l'espèce  de  chaux  que  Ton 
doit  employer  dans  leur  fabrication,  et  ta  manière  d'y  sup- 
pléer, ou  sur  la  substitution  de  quelques  matières  indigènes 
aux  pouzzolanes  étrangères;  ou  bi<  n  (  tifin  sur  les  causes  de 
rendurcissement  plus  ou  moins  rapide  de  ces  préparations, 
soit  à  l'air  libre,  soit  pendant  leur  immersion  sous  les  eaux. 
M.  Vicat  s'est  proposé  de  résoudre  ces  diverses  questions; 
l'Académie  va  juger  jusqu'à  quel  point  il  s'est  approché  du 
but  qu'il  s'était  proposé  d'atteindre. 

Le  travail  de  cet  ingénieur  est  divisé  en  trois  sections  :  Ul 
première,  qui  traite  de  la  chaux,  comprend  elle-même  phi- 
sieurs  chapitres  dans  lesquels  Fauteur  s'occupe  successive- 
ment des  différentes  espèces  de  chaux  de  construction ,  des 
pierres  qui  la  fournissent,  de  l'action  que  le  feu  exerce  sur 
elles ,  des  procédés  divers  d'éteindre  la  chaux  vive,  et  des  • 
phénomènes  qui^n  rranltent;  enfln  de  la  combinaison  de 
l'eau  avec  la  chaux ,  et  de  l'influence  de  ce  liquide  et  de  l'air 
atmosphérique  sur  ces 'hydrates.  Nous  allons  entrer  dans 
quelques  détails  sur  les  divers  objets  que  noua  venons  d'in- 
diquer. 
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L'auteur  distingue  d'abord  les  deux  espèces  de  chaux  dont 
nous  avons  déjà  parlé;  celle  appelée  chaux  grasse ,  et  celle 
qui,  connue  sous  le  nom  de  chaux  maigre,  a  la  propriété 
de  prendre  corps  sous  l'eau ,  et  d'être  par  là  essentiellement 
propre  aux  constructions  hydrauliques. 

La  première,  submergée  sous  un  volume  d'eau  surabon- 
dant, en  absorbe,  pour  s'éteindre,  de  deux  fois  et  demie  à 
trois  fois  et  demie  son  poids;  la  seconde,  placée  dahs  la 
même  circonstance,  n'absorbe  guère,  pour  son  extinction, 
que  la  moitié  moins  d'eau. 

La  chaux  maigre,  réduite  en  bouillie  liquide,  et  immergée 
ensuite,  rejette  une  partie  de  l'eau  qu'elle  contient  :  elle  en 
absorbe,  au  contraire,  une  nouvelle  quantité,  si,  au  lieu 
d'être  réduite  en  bouillie  liquide,  on  l'a  amenée,  par  l'extinc- 
tion, à  l'état  de  pâte  ferme.  «  Il  existe  donc,  dit  l'auteur, 
«entre  ces  deux  extrymes,  un  degré  moyen  de  consistance 
a  pâteuse  dans  lequel  il  n'y  a  ni  rejet ,  ni  absorption  d'eau  : 
«  ainsi  les  principes  qui  constituent  les  chaux  maigres  ou  hy- 
a  drauliques ,  tendent  à  s'unir  chimiquement  par  l'intermède 
•«d'une  quantité  déterminée  d'eau  qui  passe  à  l'état  solide  ; 
«elles  n'ont  pas  besoin,  par  conséquent,  pour  durcir,  du 
«  contact  de  l'air,  et  de  la  dessicatioii  qui  en  est  la  .suite. 

«  Les  chaux  communes  on  grasses,  saisissant,  au  contraire, 
«  dans  les  mêmes  circonstances,  beaucoup  plus  d'eau  qu'elles 
«n'en  peuvent  solidifier,  et  n'ayant  point  la  faculté  de  rejeter 
«  celle  qui  leur  est  superflue,  restent  constamment  à  l'état  de 
«  pâte  molle  ,  non-seulement  sous  l'eau ,  mais  encore  dans  les 
«  bassins  imperméables  où  on  les  a  tenues  couvertes  de  terre 
«  ou  de  sable.  » 


L'auteur,  après  l'indication  de  ces  euwHkiti  essentiels,  ob- 
serve que  les  ([ualites  de  la  chaux  changent  non  -  seulement 

d  im  canton  à  l'iuitre ,  mais  encore  dans  la  même  carrière  ;  il 
rappelle  les  opinions  de  liergman  et  de  Guyton  sur  l  uillueiice 
du  niani^anèse;  celle  du  Saussure  aur  l  iiifluence  de  U  îiUce 
et  de  1  alumine  ;  enfin  celle  de  Descotils  sur  I  miUience  delà 
silice  seulement,  pout  «loiuicr  à  la  chaux  la  qualité  de  cJmuj: 
maigre.  Il  observe  que  si  la  pierre  de  Seiion<  hes  contient  un 
quart  de  silice,  celle  de  Metz,  qui  lui  est  supérieure  en  (jna- 
lité,  n'en  contient  guère  qu'un  vingtième;  d'où  il  couclut 
qu'il  reste  encore  queUpie  inccrtituiie  sur  les  meilleures  pro- 
portions de  la  silice  et  de  ralumiFie  dans  la  formation  de  la 
chaux  niaiiijre.  Il  annonce,  au  surplus,  s'être  assure,  par  des 
essais»  multiplies ,  (jue  la  présence  des  oxides  de  ter  et  de  man- 
ganèse n'est  point  indispensable. 

Puisque  l'on  connaît  les  substances  que  les  chaux  maigrei 
présentent  à  l'analyse,  ne  serait-il  pas  possible  dVn  former 
artificiellement?  L'auteur  s'est  d'abord  proposé  cette  cjuestion 
importante;  et,  n'étant  point  satisfait  des  procédés  qui  avaient 
été  indiqués  par  Guyton  ,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut, 
il  s'est  dirigé  par  les  indications  de  Saussure  dans  la  synthèse 
qui  la  conduit  à  la  solution  qu'il  cherchait.  lia  laissé  se  réduire 
à  Tair  en  pondre  fine  la  chaux  ordinaire  qu'il  se  proposait  de 
mod i fier;  cette  poudrea  été  ensuite  pétrie,  à  l'aide  d'un  peucTctU 
avec  de  l'argile  grise  ou  brune ,  ou  même  de  la  terre  à  brique  ; 
on  a  formé  de  oe  mélange  pâteux  des  boules  que  l'on  a  sou- 
mises à  une  seconde  calcination.  C'est  ce  produit  qui ,  étant 
employé  comme  la  chaux  naturelle,  jouit  éminemment  de  la 
propriété  de  composer  des  ciments  hydrauliques.  Ici  M.  Vicat 
s'attache  à  montrer,  et  il  est  aisé  de  le  conceroir,  qu'un  mé- 
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lanj^e  de  chaux  grasse  et  d'argile,  cuites  séparément,  ne 
jouissent  ])oint;  de  cette  propri(*té  ;  elle  est  due  uniquement 
à  une  morlifioatiou  que  l'action  du  feu  tait  éprouver  à  ces 
substances  dans  leur  contact  pendant  leur  calcination  com- 
mune. 

L'opinion  de  l  auteur  s'accorde  en  cela  avec  celle  de  Collet 
Descotils  ;  mais  celui-ci  n'avait  étendu  cette  théorie  qu'a  l'ac- 
tion mutuelle  de  la  chaux  et  de  la  silice.  M.  Vicatl  étend  encpre 
à  l'action  de  la  chaux  mélangée  de  silice  et  d'alumine.  Il  a 
découvert  de  plus ,  par  l'analyse  comparée  des  pierres  à  chaux 
maigre  de  Montrliniart,  département  de  la  Drôme,  et  de 
Calviac ,  département  de  laDordogne,  qne  la  première,  dans 
laquelle  la  silice  se  trouve  k  l'état  de  molécules  impalpables, 
devenait,  par  la  ca  Ici  nation ,  éminemment  hydraulique;  tandis 
ijus  la  seconde,  où  la  silice  se  trouve  à  l'état  de  sablon  grenUf 
n'^acqoiert  point  la  propriété  de  prendre  corps  dans  l'eaa.  Il 
décrit  ensuite  les  divers  changements  de  couleur  qne  les 
pierres  calcaires  éprouvent  pendant  leur  caisson,  les  carac- 
tères auxquels  on  reconnaît  que  cette  cuisson  est  parvenue 
au  degré  convenable  ;  et  il  observe  qu'en  dépassant  ce  degré 
dans  la  chaux  grasse  ordinaire,  on  peut  Tamener  à  un  certain 
point  de  surc&lcination  tel  que ,  si  on  la  rédnit  en  pondre 
'fine,  et  qu'on  en  forme  une  pâte- ductile  en  l'arrosant  avec 
de  Tean,  «eite  pâte,  étant  immei^gée,  aura  la  propriété  de 
«'endurcir  ;  lait  extrêmement  remarquable,  maïs  qui  a  besoin 
d*étre  vérifié  par  de  nouvelles  expériences. 

Des  phénomènes  de  la  calcination  M.  Vicat  passe  à  ceux  de 
l'extinction  de  la  chaux,  et  en  décrit  les  différents  procédés; 
celui  communément  usité  consiste,  comme  on  sait,  à  mettre 
les  moiceaux  de  chaux  vive  dans  un  bassin  creusé  sur  le  sol, 
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et  k  les  couvrir  d'une  quantité  d'eau  surabondante^  de  ma- 
nière à  en  former,  par  la  trituration  avec  le  rabot,  une  espèce 
de  fluide  laiteux,  hes  chaux  grasses  peuvent  acquérir  ainsi  un 
Tolume  plus  que  triple,  tandis  que  celui  de  oeruines cfaaux 
maigres  n'augmente  que  d'un  cinquième. 

'  Le  second  procédé  est  celui  que  M.  de  la  Fayè  annonça 
en  1777  comme  le  secret  des  mortiers  romains.  Il  consiste  à 
plonger  la  chaux  vive  pendant  queUjues  secondes  dans  l'eau, 
d'où  on  la  retire  avant  qu'elle <»mmence  à  fuser;  elle  répand 
des  vapeurs  brûlantes,  et  se  réduit  en  une  poudre  qui ,  suscep- 
tible de  se  conserver  long -temps  à  l'abri  de  l'humidité,  ne 
s'échauffe  plus  quandon  la  détrempe.  Un  kilogramme  dedkoiij; 
grasse  éteinte  ainsi  par  immersion ,  ne  retient  communément 
que  cent  quatre-vingts  grammes  d'eau ,  tandis  que  les  cîiaujc 
maigres  peuvent  en  retenir  jusqu'à  trois  cent  cinquante  gram- 
mes :  les  phénomènes  se  présentent,  comme  on  voit,  en  sens 
inverse  de  ceux  que  manifestent  ces  deux  espèces  de  chaux 
quanti  on  les  éteint  à  Li  aiamerc  ordinaire. 

Enfin  le  troisième  procédé  d'extinction  de  la  chaux  se  ré- 
duit a  la  laisser  fuser  librement  par  l'action  lente  et  conti- 
nue de  l'atmosphère.  11  s'en  dégage  un  léger  degré  de  cha- 
leur, sans  vapeui-s  visibles.  Si  l'on  réduit  en  pâte  d'égale 
consistance  un  kilogramme  des  deux  espèces  de  chaux  éteintes 
à  l'air,  on  trouve  que  idichaux  grasse  exige  environ  un  kilo- 
gramme et  demi  d'eau,  tandis  que  la  cluiujc  wais^re  n  en 
exige  que  sept  cents  grammes  environ.  Un  tableau  com- 
paratii  des  résultats  obteiuis  par  ces  trois  procédés  d'extinc- 
tion d'un  pouls  donne  de  chaux  grasse  et  de  chaux  maigre, 
prouve  que  Ton  peut  en  former  des  d'éî^^ale  consistance, 
en  employant  des  quantités  d'eau  bieu  diilereutes  ;  ce  que 
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M.  Vîcat  explique  par  les  différents  degrés  de  toiuitë  aux- 
qnek  les  moitiés  cakteîres  sont  amenées  soiyant  le  pro- 
cédé d*extinction  qu'on  a  suivi. 

Passant  ensuite  k  l'examen  des  hjrdrates  de  chaux,  il  rap- 
porte qu'ayant  formé  de  leurs  pAtes^  obtenues  ainsi  qa*on 
▼ient  de  le  dire,  de  petits  prismes  quadrangnlaîres,  ils  ont 
été  exposés  à  la  chaleur  solaire  de  fé^  ;  leur  surlftce  s'est 
couverte  d'une  légère  croûte  de  carbonate  de  chaux,  dont 
on  les  a  dépouillés,  après  quoi  on  les  a  soumis  à  T^reUTe 
d'une  machine  de  rupture  ;  et  l'on  a  trouvé  que  leur  dureté, 
pour  ceux  de  chaux  grasse,  décroissait  successivement ,  se- 
lon quelle  avait  été  éteinte  par  le  procédé  ordinaire,  ott 
spontanément  à  l'air  libre,  ou  par  immersion  ;  dans  les  hy- 
drates de  chaux  Tnat^>re ,  au  contraire,  la  dureté  décroissait 
suivant  que  rcxtiiicUoii  de  cette  chaux  avait  va  liou  pui  les 
procédés  ordinaires,  ou  par  immersion,  ou  spontanément. 
Quoique  les  duretés  des  hydrates  obtenues  par  les  deux  der- 
niers procc'dés  d'extinction  se  présentent  en  sens  inverse 
dans  les  hydrates  de  chnux  grasse  et  de  chaux  maigre ,  l'un 
et  l'autre  ont  cela  de  commun  que  rextinction  ordinaire  de 
la  chaux  dont  ils  sont  formés  les  rend  susceptibles  du  maxi- 
mum de  dureté  qu'ils  puissent  atteindre,  c'est-à-dire  que  le 
procède  (|ui  divise  le  mieux  la  chaux  est  aussi  celui  qui  donne 
aux  hydrates  la  plus  grande  résistance;  résultat  conforme, 
d'ailleurs,  à  ce  principe  de  chimie,  que  runion  des  parties 
constituantes  d'un  composé  est  d'autant  plus  intime  que  ses 
parties  sont  plus  tenues. 

Quant  à  l'iiltératioii  que  les  hydrates  de  rhaiix  éprouvent 
à  l'air  libre  en  s'emparaut  de  l'acide  carbonique  k  ]),iiidu 
dans  l'atmosphère,  M.  Vicat  s'est  assuré  que  la  croûte  de  ces 
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préparations  qui  passait,  par  cette  combinaison,  à  letat  de 
carbonate,  n'était  guère,  au  bout  d'un  an ,  que  de  six  milli- 
mètres pour  la  chaux  maigre,  et  à  peine  de  trois  pour  la 
chaux  grasse.  L'intérieur  de  ces  corps  reste  à  I  état  d'hydrate. 
Il  y  a  senlement  cette  difTereiice,  que  ceux  de  chaux  grasse 
peuvent  acquérir  à  l'air  un  degré  de  consistance  qui  les  rend 
susceptibles  de  poli,  tandis  que  ceux  de  chaux  maigre  de* 
meurent  friables.  Le  contraire  arrÏTC  lorsqu'on  les  immerge: 
les  premiers  se  dissolTent^  tandis  que  les  seconds  s'endur- 
cissent. 

La  seconde  section  du  Mémoire  de  M.  Vicat  a  pour  objet 
les  bétons  ou  mortiers  hydrauliques  :  il  y  traite  successive- 
ment de»  pouzzolanes,  et  de  leur  degré  de  cuisson  quand 
elles  sont  un  produit  de  l'art;  de  l'influence  des  propordom 
de  la  chaux  sur  les  autres  matières  dont  les  bétons  sont  corn- 
posÀ  \  de  celle  qu'elle  exerce  suivant  les  procédi^  de  son  ex* 
tincti<m;  de  l'action  de  l'eau  sur  la  surface  des  bétons  qui  y 
est  exposée;  enfin  de  l'influence  du  temps  sur  le  degré  de 
consistance  qu'ils  peuvent  acquérir. 

L'auteur  comprend  sons  la  dénomination  oonimune  de 
pouxtioianes  tontes  les  matières  qui ,  formées,  dans  diffé- 
rentes proportions,  de  silice,  d'alumine,  d'oxide  de  fer,  et 
quelquefois  de  petites  quantités  de.chaux,  de  magnésie  et 
d'oxide  de  manganèse ,  ont  été  soumises  à  un  feu  de  calcina- 
tion.  En  considérant  ces  matières  comme  des  combinaisons 
d'oxides  métalliques ,  qui  s'y  trouvent  au  moins  au  nombre 
de  quatre,  il  observe  que,  par  le  nombre  effrayant  d'essais 
qu'il  Ëiudratt  aitreproidre,  il  n'y  a  pas  d'apparence  que  l'on 
parvienne  jamais  à  àétjetminet  les  meilleures  proportions 
dans  lesquelles  ces  oxides  doivent  être  combinés  pour  doQ-» 
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ti«r  te  meilleur  composé  ;  mais  qu'heureusement^  en  se  ren- 
fermant dans  les  bornes  que  la  pratique  a  posées,  il  reste 
encore  un  vaste  champ  cTexpërienoes  à  parcourir. 

Après  avoir  broyé,  à  l'aide  de  pilons,  les  pouzzolanes  qu'il 
a  mises  à  l'épreave,  il  en  a  formé,  avec  la  chaux,  des  pâtes 
au  même  degré  de  consistance  que  Targile  des  potiers  à  l'in- 
stant où  ils  la  mettent  en  ceuvre.  Les  édiantiUons  sur  les- 
quds  il  à  opéné,  et  qui  se  sont  trouvés  quelquefois  sous  ses 
yeux  au  nombre  de  plusieurs  centaines,  ont  été  mis  dans 
des  gobelets  de  verre  de  dix  centimètres  de  hauteur  et  de< 
sept  à  huit  de  diamètre.  Ib  ont  été  immergés  sous  une  eau* 
pure.  On  les  a  soumis  à  deux  observations  principales  :  Tune, 
du  temps  nécessaire  pour  les  £iire  parvenir  de  leur  état  de 
mollesse  primitif,  à  un  degré  de  consistance  déterminé; 
Tautre,  de  leurs  duretés  relatives  à  différentes  époques.  Nous- 
croyons  superflu  de  nous  arrêter  à  décrire  les  moyens  qu'il 
a  employés  pour  ces  observations ,  dont  plusieurs  tableaux 
présentent  les  résultats;  nous  dirons  seulement  que  ces 
moyens  se  réduisent  à  Étire  entrer  dana  ces  bétons  la  pointe 
d*une  tige  d'ader  fondu  posée  sur  leur  snriace,  en  laissant 
tomber  sur  cette  tige  un  poids  constant  d'une  hauteur  déter- 
minée ,  et  à  mesurer  la  profondeur  de  son  enfonc^ent.  Ces 
notions  préliminaires  posées,  il  rapporte  des  expériences  des- 
quelles il  résulte  que  l'argile  ferrugineuse,  les  cendres  de 
houille ,  le  schiste  bleu  et  le  basalte  doivent  éprouver  des 
degrés  de  cuisson  dirterents,  pour  donner  avec  la  chaux 
grasse  les  meilleur.^  Ijetons  que  l'on  puisse  en  composer;  il  rap- 
pelle ensuite  que  la  chaux  grasse  et  la  chaux  maigi'e  doivent 
y  entrer  dans  des  proportions  diiiérentes,  en  observant  que 
la  détermination  de  ces  proportions  dépend  de  ia  nature  dcss^ 
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matières  que  l'on  emploie;  matières  dont  la  variété  prescpic 
infinie  ôte  tout  espoir  de  prescrire  sur  cet  objet  des  règles 
générales  suftisararaent  fondées.  L'expérience  l'a  cependant 
conduit  il  conclure,  contre  l'opinion  commune,  que,  pour 
tous  les  bétons  à  chaux  grajse,  et  mémo  à  cfiaujc  moyenne, 
il  vaut  mieux  pécher  par  défaut  de  chaux  que  par  excès, 
tableau  des  expériences  à  l'aide  desquelles  il  est  parvenu 
à  cette  conclusion,  prouve  que  l'on  peut,  par  des  propor- 
tions convenables  des  matières  que  l'on  emploie,  décupler 
la  résistance  des  bétons;  ce  qui  mérite  bien,  dit-il,  qu'on  y 
fasse  attention. 

Les  effets  de  l'extinction  de  la  chaux ,  suivant  le  procédé 
qu'on  a  suivi  et  la  théorie  de  ces  elTets,  paraissent  sur -tout 
avoir  fixé  la  sienne.  Il  démontre,  par  de  nombreuses  obser- 
vations dont  plusieurs  tableaux  présentent  le  détail ,  que  l'ex- 
tinction par  immersion  et  l'extinction  spontanée  l'empor- 
tent sur  l'extinction  ordinaire  pour  les  chaux  communes  très- 
grasses  et  pour  les  chaux  moyennes,  de  telle  sorte  néan- 
moins, qu'à  mesure  que  le  gras  de  la  chaux  diminue,  les 
résistances  propres  à  chacun  de  ces  procédés  d'extinction  di- 
minuent aussi  :  d'où  il  suit  qu'il  y  a  telle  espèce  de  chaux 
pour  laquelle  le  procédé  d'extinction  est  indifférent;  passé  ce 
terme,  les  différences  entre  les  résistances  provenant  des  di- 
vers procédés  d'extinction ,  de  positives  qu'elles  étaient  d'a- 
bord, deviennent  négatives.  Cette  dernière  partie  de  l'échelle 
appartient  aux  chaux  éminemment  hydrauliques. 

M.  Vicat  admet,  pour  expliquer  ces  phénomènes,  i°  qu'il 
s'opère  une  espèce  de  compression  dans  la  masse  du  béton, 
par  l'augmentation  de  volume  que  la  chaux  continue  d'ac- 
quérir quand  l'extinction  ne  l'a  pas  portée  du  premier  coup 
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au  dernier  terme  de  division  dont  elle  est  susceptible;  2°  que 
les  éléments  qui  composent  le  béton  exercent  réciproque- 
ment les  uns  sur  les  autres  une  action  chimique.  Il  pense 
qu'il  y  a  des  cas  oii  il  faut  sacrifier  à  l'intensité  de  la  combi- 
naison ce  qu  on  pourrait  obtenir  de  la  compression^  et  d'autres 
cas  oii  il  faut  suivre  une  marche  contraire  ;  le  choix  du  parti 
à  prendre  est  subordonné  à  l'énergie  des  matières  que  Von 
emploie.  Un  des  faits  les  plus  remarquables  que  l'auteur 
ait  observés,  c'est  qu'une  longue  exposition  à  l'air ,  sous  un 
hangar  fermé  aux  vents  et  à  la  pluie,  donne  aux  chaux  très- 
grasses,  éteintes  spontanément,  des  propriétés  hydrauliques 
très-prononcées. 

Le  chapitre  de  la  seconde  section  dans  lequel  l'auteur  re- 
cherche l'influence  réciproque  de  la  chaux  et  de  la  pouzzo- 
lane, n'offre  pas  des  faits  moins  curieux.  «  On  ne  peutcon- 
«  tester,  dit-il,  que  parmi  toutes  les  manières  de  combiner 
o  en  diverses  proportions  les  cinq  ou  six  oxides  qui  consti- 
«  tuent  les  bétons,  il  n'en  soit  une  qui  donne  le  composé  le 
«  plus  solide.  Cela  posé ,  plus  les  combinaisons  fortuites  des 
«  pouzzolanes  et  des  chaux  de  construction  s'approchent  de 
«  ces  proportions  inconnues,  plus  aussi  les  bétons  qui  en  ré- 
«  sultent  offrent  de  dureté  :  or  il  peut  arriver  que  la  chaux 
«  contienne  déjà ,  et  dans  l'état  convenable,  une  grande  partie 
«  des  oxides  nécessaires,  ou  qu'elle  n'en  contienne  que  très- 
«peu,  ou  même  point  du  tout.  On  conçoit  que,  dans  le 
«  premier  cas,  la  présence  d'une  bonne  pouzzolane  peutame- 
«  ner  une  superfluité  plus  nuisible  qu'utile;  tandis  que,  dans 
€  le  second ,  elle  produira  tout  l'efTet  désirable.  L'influence 
«  des  proportions  s'explique  aussi  de  la  même  manière. 

«  Le  raisonnement  et  l'expérience  indiquent  donc ,  d'un 
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«commun  accord,  que  si  ion  ratifie  sur  une  même  lip^ne, 
Œ  par  ordre  d'énergie,  toutes  les  chaux  connues,  il  faudra 
«placer  les  pouzzolanes  sur  une  ligne  paralU'Îp,  d^ns  un 
«ordre  inverse,  j)our  que  les  termrs  (jiu  se  correspondent 
«  sur  cette  échelle  donnent  ensemble  les  meilleurs  résultats 
<T  possibles.  Ainsi  les  chaux  liy(lraulit[n* de  première  qua- 
«  lité  seraient  en  prrspnre  des  sables  émuicmmeatquartzeux; 
c  et  les  chaux  communes  très-graââ€S,  vi&-à-vis  despouzzolane» 
«  d'une  grande  énergie.  » 

M.  Vicat  explique  par- là  certaines  expériences  qui  sem- 
blent faire  prévaloir  quelques  pouzzolanes  sur  d  autres  dans 
un  lieu,  tandis  qu'ailleurs  celles  que  l'on  avait  trouvées  de 
moindre  qualité  reprennent  l'avantage;  cela  tient  aux  es- 
pèces différentes  de  chaux  avec  lesquelles  on  les  combine. 
Après  avoir  prouvé  par  des  exemples  la  généralité  de  cette 
règle,  l'auteur  rend  compte  des  expérience  dans  les({aeUes 
il  a  suivi  les  progrès  de  la  détérioration  de  mauvais  ciments 
hydrauliques  par  l'action  continue  de  l'eau.  Il  tire  desfSûts 
^'ii  a  observés  l'explication  des  anbuillements  qui  peuvent, 
dans  certains  cas ,  entratner  la  destraction  d'ouvrages  fonda 
dans  l'eau  sur  des  massifs  de  béton. 

Un  chapitre  intitulé,  De  l' influence  du  temps,  termine  U 
féconde  section  du  Mémoire.  L'auteur  y  expose  les  observa- 
tions qu'il  a  faites  pendant  trois  ans  GOlùécutifs  sur  les  pro- 
grès de  l'endurcissement  d'un  très- grand  nombre  d'échan- 
tillons de  mortiers  hydrauliques.  Il  en  résulte  que  les  bétons 
à  chaux  grasse  ou  commune  font  plus  de  progris  vers  leur 
solidi6cation,  de  la  seconde  à  U  troisième  année^  que  de  la 
première  à  la  seconde  ^  ce  qui  prouve  k  marche  accélérée  du 
phénomène.  SUe  l'est  égidement  encore,  mais  d'nne  manière 
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taioioA  sensible ,  dans  les  bâons  à  chaux  moyenne,  tandis  que, 
pour  ceux  kckauxmeugre  éminemokeiùt hydraulique,  les  pro- 
grès de  Tendurcissentetit  sont  déjà  retardés  aux  mêmes  épo- 
cpies.  Ainsi ,  quelles  que  soient  les  pouzzolanes  mises  en  œurn, 
les  bétons  kchauxma^re  acquièrent  toujours  Vemmûsàmttm 
de  dureté  plus  tdt  que  les  bétons  à  chaux  grasse* 

La  troinème  et  dernière  section  est  consacrée  aux  mertien 
ordinaires,  ou  mortiers  bkmès.  L'auteur  y  examine  succes- 
sivement les  feiMtions  du  sable  siliceux  qui  entre  dans  leur 
composition  ;  l'influence  de  la  grosseur  de  leurs  grain»^  de 
la  dessication  naturelle  retardée  ou  accâérée;  des  divers  pro- 
cédés d'extinction  de  la  cbaux,  de  ses  proportions  avec  le 
sable ,  de  la  manipulation  de  lenr  mélange.  Il  examine  aussi 
raction  des  intempéries  et  celle  du  temps;  ce  qui  le  conduit 
naturellement  à  comparer  entre  eux  des  mortiers  de  difïe- 
rents  âges,  antiques  et  modernes.  Après  une  exposition  suc- 
cincte des  diverses  théories  à  l  aiclt  (1<  sqiit  lli  ^  on  a  essayé 
d'expliquer  l'endurcissement  de  ces  préparations,  ïi  observe 
avec  raison  que  les  expériences  sur  lesquelles  sont  fondées 
ces  diverses  explications  n'ayant  point  été  faites  ordinaire- 
ment dans  des  circonstances  semblables,  ne  sont  point  com- 
paiables  entre  elles.  Il  fait  remarquer,  comme  une  consé- 
quence d'un  grand  nombre  ci  obàci  s  .ttions  dont  il  présente 
letalileau,  d'abord  que  les  chaux  qui  forment,  par  le  seul 
concours  de  l'eau,  les  corps  les  plus  solidea,  sont  celles  d  où 
résultent,  au  contraire,  les  mortiers  les  plus  faibles;  en 
second  lien  ,  que  dans  la  fabrication  du  mortier  le  sable 
quartzeux  est  utile  à  quelque^  espèces  de  chaux,  nuisible  à 
d'autres,  et  indifféreut  à  quelques-unes,  .selon,  dit-il,  que 
ces  cbaux  ont  ia  propriété  d'exercer  &ur  les  molécules  de 
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quartz  une  action  chimique  supérieure,  inliSrieDfe,  ou  égale 
à  celle  qu'elles  exercent  sur  leurs  propres  parties.  Les  choux 
hydrauliques f  qui  ne  sont  employées  ordinairement  qœdflilf 
la  composition  des  bétons,  peuvent,  au  surplus,  être  em- 
ployées avec  le  même  avantage  dans  les  constructions  à  Vair: 
car  l'action  du  feu,  déterminant  la  pioportiuu  de  silice  et 
d  almniiie,  mèlëes  à  la  matière  purement  calcaire,  à  passer 
à  un  nouvel  état,  donne  au  composé  qui  en  résulte  la  laculte 
d'agir  chimiquement,  par  l'intermède  de  Teau,  sur  de  nou- 
velles substances  siliceuses,  à  l'état  de  sable:  ainsi  une  modifi- 
cation préalable  par  la  voie  sèche  de  la  chaux ,  de  la  silice  et 
de  l  aluuiine,  dispose  la  chaux  à  se  combiner  ensuite,  par  la 
voie  humide,  avec  une  certaine  quantité  de  ces  mêmes  ma- 
tières; phénomène  singulier ement  remarquable,  par  lequel 
les  chaux  hydrauliques  sont  essentiellement  caractérisées. 

C'est  par  cette  raison  que,  d'après  les  expériences  de  l'au- 
teur ,  il  convient  d'employer  du  sable  fin  pour  composer 
avec  ces  chaux  les  medleurs  mortiers  que  l'on  puisse  en  lor- 
mer;  tandis  qu'avec  les  diaux  grasses  ordinaires,  c'est  au 
contraire  du  gros  sable  que  l'on  compose  les  meilleurs  mor- 
tiers. D'autres  expériences  plus  coucluantes  que  celles  que 
l'on  connaissait,  ont  prouvé  à  M.  Yicat  que  la  dessication 
des  mortiers  à  l'air  Jibre  devait  s'opérer  leotement^  et  qu'on 
arrêtait  les  progrès  de  leur  solidification  quand  on  les  frisait 
passer  subitement  d'un  lieu  fira»  et  humide  dans  un  autre 
chaud  et  sec.  Novt  ne  suivrons  point  l'auteur  dans  les  détails 
oii  il  est  entré ,  pour  déterminer  l'influence  des  procédés 
d'extinction  des  deux  espèces  de  chaux  sur  la  qualité  des 
mortiers  blancs;  il  nous  sufBra  de  dire  qu'elle  se  manifeste 
piédsément  dans  le  même  ordre  que  sur  les  bétons.  Qiiaiil> 
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aux  proportions  de  la  chaux  et  du  sable ,  elles  sont  subor- 
données non-seulement  aux  procédés  d'extinction  que  l'on 
a  suivis,  mais  aussi  à  la  place  que  le  mortier  doit  occuper 
dans  un  édifice.  Cependant,  quelle  que  soit  cette  place  à  l'air 
libre,  lorsque  le  mortier  est  compose  dans  certaines  propor- 
tions indiquées  par  l'auteur ,  l'expérience  lui  a  prouvé  que 
l'endurcissement  n'en  était  point  relardé  par  les  intempéries, 
et  qu'il  pouvait  résister  aux  variations  de  la  température,  à 
quelque  degré  qu'elle  descendît. 

L'ouvrage  est  terminé  par  un  parallèle  curieux  entre  les 
résistances  relatives  de  divers  mortiers  antiques  ;  il  prouve 
que  leur  dureté  n'est  pas  l'ouvrage  du  temps  seul ,  et  cju'elle 
doit  être  attribuée  sur-tout  à  l'excellence  des  matières  que 
le  hasard  plaça  dans  les  mains  de  ceux  qui  les  fabriquèrent. 
Quelques  exemples  cités  démontrent  que  si  quelques  anciens 
édifices  ont  résisté  jusqu'à -présent  aux  outrages  du  temps 
par  la  bonne  composition  de  leurs  mortiers,  les  mortiers  ne 
doivent  leur  conservation  ,  dans  quelques  autres  ,  qu'à  la 
bonne  disposition  et  à  l'excellente  qualité  des  matériaux  avec 
lesquels  on  les  a  mis  en  œuvre. 

En  achevant  ce  rapport,  nous  ajouterons  que  M.  Vicat  a 
profité  du  séjour  qu'il  vient  de  faire  à  Paris  pour  répéter, 
sur  les  matières  qu'on  y  emploie,  des  expériences  analogues 
à  celles  qu'il  a  faites  dans  le  département  du  Lot.  Ces  expé- 
riences, dont  les  produits  sont  sous  les  yeux  de  l'Académie, 
ont  prouvé  que  les  chaux  hydrauliques,  qu'on  peut  former 
ici  de  toutes  pièces,  d'après  ses  procédés,  l'emportent  en 
qualité,  pour  la  composition  des  bétons,  sur  les  chaux 
maigres  naturelles  de  Metz  et  de  Senonches,  les  meilleures 
que  l'on  y  connaisse  et  qu'on  ait  pu  leur  comparer. 

18  i  8.  Histoire,  Z 
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L'importance  du  Mémoire  de  H.  Vicat  nous  Mt  espérer 
que  le  coin))te  qui  vient  d'en  être  rendu  ne  paraîtra  pas  s'ë* 
tendre  aa*delà  des  bornes  que  nous  devions  ndte  prescrire» 
Cet  ouvra^  a  fixé  l'attention  de  vos  commissaires ,  et  par  les 
fiiits  nouveaux  qu'il  contient,  et  par  la  méthode  et  la  claitié 
avec  laq[ueUe  ils  sont  exposés.  Les  explications  qui  en  sonfc 
données  s'appuient  sur  les  saines  théories,  et  prouvent  ipe 
l'auteur ,  quoique  résidant  dans  un  département  éloigné  de 
la  capitale,  s'est  tenu  constamment  au  courant  des  progrès 
des  sciences  dont  il  se  montre  très-capable  de  faire  d'utiles 
applications.  On  ne  peut  manquer  de  concourir  soi-même 
à  leuravancement ,  quand ,  avec  un  espritinvestigpteur  comme 
eelui  dont  M.  Vicat  parait  doué,  on  entreprend  d'éclairer  de 
leurs  lumières  U  pratique  de  l'art  qu'on  exerce.  Les  ingé- 
nieurs placés  dans  des  circonstances  semblables  su^  les  dif" 
férents  points  du  royaume,  lui  devront  de  la  reconnaissance, 
et  par  les  résultats  du  travail  qu'il  leur  ofire,  et  par  l'exemple 
qu'il  leur  donne.  Nous  pensons  que ,  sous  tous  les  rapports, 
son  ouvrage  mérite  d'être  approuvé  par  l'Académie,  et  d'être 
inséré  dans  le  recueil  des  savants  étrangers. 

Fait  à  l'Académie  royale  des  sciences^  le  16  fétrier 

DEPRONY;  GAY-LUSSAC. 

GIRARD,  mppoiteur.^ 
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CHIMIE. 

Xja  chimie  s'est  enrichie  cette  année  de  deux  nouvelles  sub- 
stances douljlement  intéressantes,  en  ce  que  l  une  est  à-la- 
fois  métalli(jue  et  alcaline,  c'est-à-dire  que  son  oxide  est  un 
nouvel  alcali  fixe;  et  en  ce  que  iautre  est  métallique  et  aci- 
difiable ,  et  en  même  temps  plus  analogue  au  fioutire  qu'à 
aucune  autre  matière. 

On  doit  la  première  à  M.  Arfvcdson,  jeune  chimiste  sué- 
dois, élève  de  M.  JBerzélius.  il  l'a  d^ouverte  dans  une  pici  ie 


nommée pctalite,  ou  il  n*en  a  trouvé  que  de  3  &  5  centièmes  ; 
mais  il  en  a  reconnu  ensuite  jusqu'à  8  centièmes  dans  une 
autre  pierre  appelée  triphane* 

Cette  substance  donne,  avec  la  plupart  des  acides,  des 
sels  très'fiifiibles;  son  carbonate  en  fusion  attaque  le  platine 
presque  aussi  fortement  que  les  nitrates  des  autres  alcalis,  et 
se  dissout  difficilement  ;  son  muriate  est  très-dâiquescent  ; 
son  sulfate  cristallise  sans  eau  de  saturation.  La  capacité  de 
cet  alcali ,  pour  saturer  1m  acides,  est  plus  grande  que  celle 
d aucun  autre,  et  il  entre  eu  plus  grande  quantité  dans  les 
sels  qull  forme  arec  eux. 

L'auteur  de  la  découverte  a  donné  à  sa  noaveHe  sabstance 
le  nom'  de  lithion,  pour  rappeler  qu'elle  a  été  découverte 
dans  une  pierre,  tandis  que  les  deux  autres  alcalis  fixes  ont 
été  d'abord  tirés  des  végétaux. 

La  seconde  substance  a  été  découverte  par  M.  Berwlins 
lui-même,  dans^^ine  fabrique  d'acide  sulfurique  de  Fahlon 
en  Suède.  Il  se  dépose  au  fond  de  la  chambre  oii  Ton  brûle 
du  soufre  retiré  des  pyrites,  une  masse  rougeàtre,  qui  n'est 
elle-même  en  grande  partie  que  du  soufîre,  mais  qui  donne 
en  brûlant  une  odeur  âcre  de  raifort  Cette  odeur  étant  fun 
des  caractères  d'un  métal  découvert  depuis  quelques  années 
par  M.  Klaprotb ,  et  nommé  fe/Aifv>  on  pouvut  croire  qu'elle 
était  due  au  mélange  de  ce  métal  avec  le  soufre.  Cependant 
M.  Berzélins  et  M.  €rabn ,  qui  examinèrent  d'abord  cette  bw- 
tière  rouge,  ne  pureot  en  retirer  de  teHuie.  Le  premier  eft 
emporta  à  Stockholm  pour  l'examiner  de  plus  près,  et  ii  y 
trouva  une  substance  très-volatile,  très-aisément  réductible, 
et  ne  se  laissant  point  précipiter  par  les  alcaUs.  Sa  couléur 
est  grise,  avec  un  grand  édat;  elle  est  dure,,  friable ,  et  an 
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cassure  ressemble  à  celle  du  soufre.  Sa  pesanteur  spécifique 
est  de  3.  6.  Elle  donne  une  poudre  rouge  par  la  trituration, 
se  ramollit  à  la  tempe'rature  de  l'eau  bouillante,  se  fond  un 
peu  au-dessus ,  et  reste  quelque  temps,  à  mesure  qu'elle  se 
refroidit,  molle,  paîtrissable  et  filante,  comme  de  la  cire 
d'Espagne.  A  un  peu  plus  de  chaleur  encore,  elle  bout  et 
se  sublime  en  un  gaz  jaunâtre,  et  se  fixe  en  forme  de  fleurs 
d'un  beau  rouge,  qui  cependant  ne  sont  point  oxidées.  Dans 
l'air  elle  s'évaporc  en  fumée  rouge,  ou  briîle  avec  une  flamme 
bleue ,  et  en  donnant  une  si  forte  odeur  de  raifort ,  qu'un 
cinquantième  de  grain  suffirait  pour  empester  le  plus  vaste 
appartement. 

M.  Berzélius  a  donné  à  cette  substance  le  nom  de  sélé- 
nium,  d'après  le  nom  grec  de  la  lune,  et  pour  rappeler  le 
rapport  qu'elle  a  avec  le  tellure  ;  rapport  qui  pourrait,  au 
reste,  ne  tenir  qu'à  la  présence  même  du  sélénium  dans  le» 
tellures  examinés  jusqu'à-présent. 

I^s  nouvelles  de  ces  découvertes  ayant  été  annoncées  ù 
l'Académie  par  M.  Gillet-Laumont,  et  bientôt  après  par  une 
lettre  de  M.  Berzélius  lui-même  adressée  à  M.  Bcrthollet, 
M.  Vauquelin  s'occupa  aussitôt  de  vérifier  ce  qui  concernait 
l'alcali  ;  et  ses  observations  ajoutèrent  quelques  détails  à 
celles  qu'avait  données  M.  Arfvetison.  Quoique  M.  Vauquelin 
n'ait  eu  qu'une  petite  quantité  de  pétalitc  à  sa  disposition,  il 
y  a  trouvé  jusqu'à  7  p.  ^  de  lithion. 

M.  Berzélius  a  suivi  avec  tout  le  soin  qu'elle  méritait  sa 
belle  découverte  du  sélénium.  Il  a  soumis  sa  substance  à  la 
plupart  des  agents  de  ta  chimie,  et  reconnu  comment  ils  se 
comportent  avec  elle;  et,  étant  venu  à  Paris  cette  année,  il 
a  donné  lui-même  son  travail  avec  le  plus  grand  détail,  dans 


les  Annales  de  chimie.  Soiu  tooft  les  rapports,  il  montre 
dans  le  sélénium  une  sorte  d'intermédiaire  entre  les  sub- 
stances combustibles  et  les  snbstances  métalliques. 

Il  en  fait  sur- tout  une  comiiaraîson,  d*une  part,  arec  le 
soufre  et  le  tellorium,  de  Fautre  avec  le  chlore,  te  fluor 
riode;  substances  que  beaucoup  de  chimistes  ont  tobIu 
placer,  dans  ces  derniers  temps,  dans  la  même  classe  que 
le  soufre,  parce  qu'elles  donneraient ,  comme  le  soufre,  des 
acides  en  se  combinant  avec  Thydro^j^èncu  On  peut  se  rap- 
peler ce  que  nous  avons  dit  à  ce  sujet  dans  nos  Analyses 
de  i8i3  et  de  i8i4^  en  rendant  compte  de  la  nouvelle  Théorie 
de  M.  le  chevalier  Davy ,  sur  les  acides  qu'il  croit  formés  sans 
oxigènc. 

M.  Berzélius ,  trouvant  que  les  combinaisons \  soit  du 
soufre,  soit  du  telluHum,  soit  du  sélénium,  avec  les  mé- 
taux et  les  substances  combustibles,  ont  entre  elles  une 
mnde  analogie  ;  et  trouvant  ^  d'un  autre  côté,  que  les  com- 
oinaisons  de  l'iode  et  du  chlore  avec  les  mêmes  matières 
sont  aussi  très  -  analogues  entre  elles  et  avec  celles  des 
acides  oxigénés,  mais  ne  ressemblent  point  du  tout  aux  pré- 
cédentes, ce  savant  chimiste  en  conclut  que  ce  sont  deux 
Ordres  bien  distincts  de  substances;  et  il  laisse  entrevoir, 
par-là,  quil  ne  regarde  pas  encore  comme  démontrée  la 
théorie  de  M.  Davy. 

Ce  sélénium  est  singulièrement  peu  abondant;  5oo  livres 
de  soufre  brûlé  à  la  fabrique  de  Fahlun  n'en  donnent  qu*nn 
tiers  de  gramme.  Combien  (!oit-il  être,  en  proportion ,  moins 
considérable  encore  dans  la  pyrite,  d'oii  ce  soufre  est  ex- 
trait! M.  Berzélius  l'a  trouvé  depuis  formant  environ  le  quart 
d'un  minerai  d'argent  et  de  cuivre  extrêmement  rare ,  que 
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Fon  avait  regardé,  à  cause  de  son  odeur,  comme  Qtt  minerai 
de  tellure^  et  que  l'on  tirait  autrefois  d'une  mine  mainte- 
nant abandonnée ,  de  la  province  de  Smolande  en  Suëde. 
Il  en  a  tronTé  aussi  quelques  parodie»  combinées  ayec  du 
cuivre  sans  argent.  3 

Plus  on  râléehit  sur  ces  ek'mcnts  chimiques,  qui  seraient 
ainsi  jetés  comme  au  hasard,  par  la  nature^  en  petitesjpar- 
oelles  de  si  peu  d'effet  dans  l'univers,  que  l'art  le  ploadéli* 
cat,  k  science  la  plus  profonde ,  suffisent  k  peine  pour  les 
mettre  au  jour,  plus  on  est  porté  à  croire  quune  science 
plus  profonde  encofe  leur  arrachera  bientôt  leur  qualité  d'é- 
léments. 

M.  Gay-Lussac  a  fait,  en  i8(i ,  sur  le  principe  colorant 
du  bleu  de  Prusse,  ou  ce  que  Ton  nomme  depuis  quelque 
temps  X acid» pmssiqu£  t  des  recherches  qui  ont  fait  recoir» 
naître  à  cette  substance,  dans  son  état  de  pureté,  des  pro- 
priétés fort  remarquable»,  et  ^usques  alors  entièrement 
ignorées;  telles,  entre  autres,  que  la  petitesse  de  t'inter> 
valle  qui  sépare  pour  elle  le  point  de  la  congélation  et  celui 
de  levaporation  ,  et  son  épouvantable  influence  sur  l'éco- 
nomie animale.  Ce  savant  chimiste,  continuant  ses  recher- 
ches sur  cet  important  sujet,  a  découvert,  en  iÔi4,  que  ce' 
principe  est  un  hydracide,  c'est-à-dire  un  de  ces  corps  sem- 
blables aux  acides,  quant  à  leur  action  extérieure,  mois  où 
Von  ne  peut  démontrer  la  présence  de  rcxt^ène,  et  qui  pa- 
raissent résulter  de  la  combinaison  de  l'hydrogène  avec  un 
radical.  L'acide  prussique  est  même  le  premier  Ityilracide 
dont  on  connaisse  le  radical,  quant  a  ses  éléments,  et  M.  Gay- 
Lufisac  a  trouvé  qu'il  se  compose  de  carbone  et  d'azote  e» 


Digitizëd  by  Google 


dxXXiV  HISTOIRE  DE  L*ACAD£M[E, 

pn>poitîo&ft  peu  différentes.  Il  a  nommé  ce  radical  cyana- 
et  Tacide  qu'il  fournit,  hydi-ocyanique ^  à  cause  de  sa 
propriété  de  teindre  i'oxîde  de  fer  en  bleu.  Nous  avons  an- 
noncé toutes  ces  dccocvertes  dans  nos  ÂnalyBes  de  i8if  et 
de  i8i4 

M.  Vaaqnelin  a  travaillé  de  nouveau  sur  cette  matière ,  en 
suivant,  comme  il  le  dit  avec  sa  modestie  ordinaire,  la 
route  que  M.  Gay-Lussac  lui  avait  frayée;  mais  cette  route 
avait  des  embranchements  qui  ne  pouvaient  échapper  à  un 
homme  tel  que  M.  Vauqueliii 

liC  cyanogène  gazeux  se  dissout  dans  environ  quatre  fois 
et  demie  son  volume  d  eau ,  et  lui  donne  une  odeur  et  une 
saveur  très- piquante,  mais  sans  la  colorer.  Après  quelques 
jours,  cette  dissolution  se  teint  en  jaune,  puis  en  brun  -,  de- 
pose  une  matière  brune,  preiid  l'odeur  d  ari<le  iiydrocyn- 
iiique,  et  dt-vcloppc  de  l  aranioniaquc  quand  on  y  met  tle  k 
potasse.  Cependant  elle  ne  peut  encore  donner  de  bleu  de 
Prusse.  Des  expériences  ultérieures  montrant  qu'elle  contient 
de  l'hydrocyanate  et  du  carbonate  d'ammoniaque,  et  de  l'am- 
moniaque combinée  avec  un  troisième  ac^de  que  M.  Vau- 
quelin  nomme  cyanùjjie,  sans  avoir  absolument  déterminé 
la  composition  de  so^  radical. 

Il  y  a  donc  décomposition  de  l  eau  :  son  Iivdrogène  s  unit 
à  nno  p.ir  tie  du  cvanogène  pour  former  de  l  acide  hydroc\'a- 
nique  ;  une  autre  partie  s'unit  à  de  l'azote  du  cyanogène 
pour  former  l'ammoniaque;  loxigènc  de  cette  même  eau 
avec  une  partie  du  carbone  du  ^^;^nf>p^èt^e  forme  f!e  !  "acide 
carbonique.  Le  troisième  amli  resuite  de  quelque  cooibi- 
tinison  du  même  genre  ;  et  il  reste  cependant  encore  du 
carbooe  et  de  l'azote,  que  cet  o&igènc  ue  suilit  pas  pour 
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convertir  en  acide,  et  qui  donnent  la  matière  brune  du 
dépôt. 

Les  oxides  alcalins  produisent  des  effets  semblables,  mais 
bien  plus  rapidement. 

Une  multitude  d'autres  applications  du  cyanogène  aux 
oxides ,  aux  métaux  ,  aux  substances  combustibles ,  ont 
donné  à  M.  Vauquelin  des  résultats  non  moins  curieux.  La 
question  la  plus  intéressante  qu'elles  pouvaient  résoudre, 
était  de  savoir  si  le  bleu  de  Prusse  est  un  cyanure  ou  un 
hydrocyanate ,  c'est-à-dire  une  combinaison  de  l  oxide  de  fer 
avec  le  cyanogène,  ou  bien  avec  son  liydracide.  M.  Vau- 
quelin ayant  constaté  que  l'eau  imprégnée  de  cyanogène 
peut  dissoudre  le  fer  sans  le  changer  en  bleu  de  Prusse ,  et 
sans  qu'il  y  ait  dégagement  d'hydrogène,  mais  en  laissant 
du  bleu  de  Prusse  dans  la  portion  non  dissoute ,  et  que  l'a- 
cide hydrocyanique  convertit  le  fer  ou  son  oxide  en  bleu 
sans  le  secours  ni  des  alcalis,  ni  des  acides  :  il  en  conclut, 
contre  l'opinion  de  M.  Gay-Lussac ,  que  le  bleu  de  Prusse 
est  une  hydrocy.Mate,  et  que,  lorsqu'on  expose  du  fer  à 
l'eau  imprégnée  de  i  yanogène ,  il  s'y  forme  à-la-fois  de  l'acide 
cyaniquc  qui  dissout  une  partie  du  fer,  et  de  l'acide  hydror 
cyanique  qui  en  convertit  une  autre  en  bleu. 

Il  établit  même  une  règle  générale,  laquelle  serait  que  les 
métaux  qui ,  comme  le  fer ,  'peuvent  décomposer  l'eau  à  la 
température  ordinaire,  forment  des  hydrocyanates;  et  que 
ceux  qui  n'ont  pas  cette  faculté ,  comme  l'argent  et  le  mer- 
cure, ne  forment  que  des  cyanures. 

Tout  le  monde  sait  que  la  plupart  des  acides  résultent  des 
combinaisons  de  l'oxigène  avec  certaines  substances  aux- 
1818.  Histoire.  A.  a 
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quelles  on  a  donné  le  nom  de  radicaux^  cl  que,  suivant  qu'il 
entre  dans  la  combinaison  une  quantité  plus  ou  moins  grande 
doxigène^  l'acide  formé  est  diflerent  en  propriétés,  et  prend 
des  nojoas  auxquels  les  chimistes  modernes  ont  donné  une 
certaine  régularité  ^  en  indiquant  le  degré  d  oxigénation  par 
le  moyen  de  la  terminaison. 

C'est  ainsi  que  l'azote  produit^  par  des  additions  succes- 
sives d'oxigène^  le  gaz  iiitreux,  l'acide  nitreux,  l'acide  ni- 
trique; et  nous  avons  parlé,  dans  notre  Analyse  de  1816,  de 
combinaisons  encore  différentes  dans  leurs  proportions,  dé- 
couvertes par  MM.  Gay-Lussac  et  Dulong. 

M:  Thénard  vient  de  faire  des  expériences  d'où  il  résulte 
que  plusieurs  acides  peuvent  admettre  des  proportions 
d'oxigène  bien  supérieures  à  celle  que  l'on  regardait  jus- 
qn'à-présent  comme  constituant  leur  état  le  plus  oxigéné. 
Ëii  dissolvant  avec  précaution  de  la  baryte  suroxidée  par  de 
l'acide  nitrique^  et  en  la  précipitant  par  l'acide  sulfurique, 
son  excès  d'oxigène  reste  uni  au  premier  acide ,  qui  devient 
ainsi  de  l'acide  nitrique  oxigéné.  Par  des  ntoyens  que  M.  Thé- 
Dard  indique,  on  peut  le  concentrer  assez  pour  qu'il  donse, 
par  la  chaleur,  onze  fois  son  volume  d'oxigène;  et,  d'après 
les  calculs  de  ce  savaitt  chimiste ,  il  serait  une  combinaison 
d'an  volume  d'azote  contre  trois  volumes  d'oxigène.  L'acide 
liydrochlorique  s'oxigène  par  le  même  procédé,  et  prend 
alors  des  propriétés  singulières.  Appliqué  à  l'oxide  d'argent, 
il  forme  de  l'eau  et  un  chlorure,  et  son  oxigène  devenant 
libre ,  produit  une  effervescence  aussi  vive ,  que  si  l'on  ver- 
sait un  acide  sur  un  carbonate  alcalin. 

L'acide  sulfurique,  le  fluorique,  peuvent  être  oxigénés  de 
même,  et  on  peut  suroxigéner  encore  tous  ces  acides  une 
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OU  plusieurs  fois.  Il  en  est  auxquels  M.  Thénard  a  ajoute'  de 
cette  manière  ^  jusqu'à  sept  et  môme  jusqu'à  quinze  doses 
successives  d'oxigène.  Il  a  contraint  ainsi  de  l'acide  hydro- 
chlorique  à  en  absorber  jusqu'à  trente  fois  son  volume.  Rien 
n'égale  alors  l'effervescence  qu'y  occasionne  le  contact  de 
l'oxide  d'argent.  Par  le  moyen  de  ces  acidès  ainsi  surchar- 
gés d'oxigène,  et  par  des  procédés  analogues,  on  peut  aussi 
suroxigéner  des  terres  et  des  oxides  métalliques.  M.  Thénard 
a  même  suroxigéné  l'eau;  en  versant  pcu-à-peu  de  l'eau  de 
baryte  dans  de  l'acide  sulfurique  oxigéné ,  l'acide  sulfurique 
s'unit  à  la  baryte,  se  précipite  avec  elle,  et  laisse  à  l'eau  son 
excès  d'oxigène.  Ainsi  oxigénée,  l'eau  dans  le  vide  se  con- 
gèle ou  s'évapore  sans  perdre  son  oxigène;  il  s'y  concentre, 
au  contraire,  au  point  qu'elle  en  a  absorbé  jusqu'à  quarante 
ou  cinquante  fois  son  volume  :  mais  l'ébuUition  le  lui  en- 
lève ;  le  charbon  ,  l'argent,  l'oxide  d'argent,  et  ceux  de  plu- 
sieurs autres  métaux,  le  font  jaillir  avec  une  vive  efferves- 
cence; et,  ce  qui  est  singulier,  un  passage  si  rapide  à  l'état 
de  gaz  d'une  quantité  considérable  de  matière ,  loin  de  pro- 
duire du  froid ,  échauffe  la  liqueur  à  un  degré  très-sensible,  • 
M.  Thénard  soupçonne  qu'il  y  a  quelque  chose  d'électrique 
dans  ce  phénomène. 

On  sait  aujourd'hui ,  par  les  célèBt^  expériences  galva- 
niques de  M.  le  chevalier  Davy,  que  les  alcalis  fixes  ne  sont 
autre  chose  que  des  oxides  de  métaux  excessivement  com- 
bustibles ;  et  par  celles  de  MM.  Thénard  et  Gay-Lussac,  que 
l'on  peut  les  ramener  à  l'état  métallique  au  moyen  du  car- 
bone et  d'une  très-haute  température.  Nous  avons  parlé  de 
ces  grandes  découvertes  dans  notre  Analyse  de  1808. 

M.  Vauquelin  ,  ayant  réduit  dernièrement  de  l'antimoine 
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par  des  flux  akalios,  s'est  aperçu  que  ce  métal,  nm  dans 
l'eau V  donnait  une  grande  quantité  de  gaz  hydrogène,  et 
que  l'eau  defenait  alcaline.  D  autres  métaux,  rédm'ts  de  la 
même  maoière,  lui  ont  offert  le  même  phénomène.  II  en  a 
conclu  qu'une  partie  de  l'alcali  qu'il  aYait  employé ,  s  était, 
pendant  lopération^  combinée  à  l'antimoine  sous  forme  mé- 
tallique ,  et  décomposait  leau  pour  revenir  à  l'état  d'oxide  ; 
mais  il  a  été  obligé  d*en  conclure  aussi  que  la  présence  d'un 
métal  est  favorable  à  la  réduction  de  l'alcali  :  car,  autrement, 
l'alcali  n'aurait  pu  prendre  la  forme  métallique  par  une  cba* 
leur  si  faible. 

Nous  avons  parlé,  l'année  dernière,  des  expériences  de 
MM.  Cheviliot  et  Édouard ,  sur  cette  singulière  combinaison 
d'oxide  de  manganèse  et  de  potasse ,  que  Ton  a  nommée  ca- 
méléon minétU,  à  cause  de  sa  fiicilité  k  prendre  successife- 
ment  des  couleurs  diverses. 

Ces  jeunes  chimistes  ont  donné  suite  k  leur  travail;  ils 
ont  reconnu  que  ta  soude^  la  baryte  et  la  strontiane  peuvent 
donner,  comme  la  potasse^  différentes  sortes  de  caméléons, 
en  s'unissant  à  l'oxide  de  manganèse,  et  en  absorbant  de 
l'oxigène;  mais,  s'atuchant  principalemeot^à  l'espèce  de  ca- 
méléon de  potasse,  dans  lei^oel  Talcali  est  parfaitement  neu- 
tralisé, celle  qui  est  d'une  belle  couleur  rouge  ;  ils  ont  ob- 
servé que  les  corps  très-combustibles  agissent  sur  elle  avec 
beaucoup  d'énergie  ;  qu'ils  la  décomposent,  et  s*enflamment 
souvent  avec  une  forte ^iétonation;'  le  phosphore  en  produit 
même  une  par  le  simple  choc.  D'un  autre  coté ,  ce  caméléon 
rouge ,  exposé  an  feu ,  se  décompose,  et  donne  de  roxigène, 
de  Toscide  noir  de  manganèse ,  et  dn  caméléon  vert  dans 
lequel  la  potasse  domine. 
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\\s  concluent  de  ces  faits ,  que  l intervention  de  loxigène, 
dans  U  formation  du  caméMon,  a  pour  résultat  doxider 
dayantage  !e  manganèse^  «t  de  le  convertir  en  un  véritable 
'  acide,  en  sorte  que  le  caméléon  serait  un  manganéaiale  de 
potasse;  le  caméléon  rouge,  en  particulier,  en  serait  un 
manganésiate  parfaitement  neutre»  et  le  vert,  un  mangané- 
siate  avec  excès  d'alcali.  Cependant  ils  n'ont  pu  parvenir  à- 
isolei  cet  acide  dont  ils  admettent  l'existence;  mais  ils  ont 
fait  des  expériences  nombreuses  qui  leur  paraissent  Gonfic^ 
mer  leur  opinion  énoncée  dès  l'année  dernière,  que  le  ca- 
méléon vert  ne  differeiiu  rouge  i|ue  par  plus  d'alcali. 

Soit  que  l'on  verse  des  acides  sur  du  caméléon  vert,  ou 
de  l'alcaU  sur  du  rouge,  on  le  fait  passer  également  d*un0 
couleur  à  l'autre  ;  mais  l'ébullition  et  l'agitation  peuvent 
aussi  dégager  Texcès  de  potasse  du  caméléoD  vert,  et  le 
changer  en  rouge.  Plusieurs  addes  venés  en  excès  décom- 
posent tout  le  camâéon,  en  s'emparant  de  la  potasse,  en 
dégagent  de  Toxigène,  et  en  précipitant  le  manganèse  à 
rétat  d'oxide  noir.  Le  sucre,  les  gommes  et  d'antres  sub- 
stances capables  d*enlever  l'oxigène,  décomposent  ^lement 
le  caméléon ,  et  Fexposition  à  l'air  produit .  un  effet  sem- 
blable; ce  que  les  auteurs  attribuent  aux  corpuscules'étran- 
g««  qui  flottent  dans  l'atmosphère,  et  qui,  «i  tombant  dans 
la  dissolutibn,  lui  enlèvent  aussi  une  partie  de  l'oxigène  qui 
lui  est  essentiel. 

Le  cobalt  et  le  nickel  sont  deux  demi>métaux  qu'il  est 
trèsHlifBcile  d  obtenir  purs,  etsur«tout  de  séparer  entière- 
ment l'un  de  Vautre;  cependant  cette  préparation  est  néces- 
saire pour  une  détermination  exacte  de  leurs  propriétés. 
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M.  Lancer ,  ayant  nùvi  tes  néthode*  Id  plos  véoeinneDt 
pobKëes  pour  pairenir  à  cet  objet ,  a  tromné  encore  «Uns 
le  nickel  des  traces  non  équivoques  de  cobalt.  Ptoor  e^co 
débarrasser,  il  dissoat  le  mélange  dans  Tammoniaque ,  et 
précipite  par  l'acide  ozaltqBe;  il  redisaout  Toxalate  denkkel 
et  de  cobalt  obtena  par  cette  opération  dans  rammoniaqiic 
concentré,  et  expose  la  dissolution  Tair.  A  mesare  que 
rammoniaque  s*exhale,  il  se  dépose  de  Toxalate  de  Nickel 
mêlé  d'ammoniaque.  Par  des  cristallisations  repétées,  on 
dépouille  le  liquide  de  tout  son  nickel  ;  il  n'y  reste  qu'une 
combinaison,  d'oxalate  de  cobalt  et  d'ammoniaque,  que  Ton 
réduit  aisément.  Le  peu  de  cobalt  qui  est  demeuré  dans  le 
précipité  de  nickel  s'en  sépare  pur  (|ucl(|ue8  dissolutionasue» 
eassives  dans  l'ammoniaque  :  ainsi  la  même  opération  donne 
les  deux  nuftaux  à  l'état  de  pureté. 

Le  sucre  de  lait,  traité  par  l'acide  nitrique,  donne  un  acide 
dont  Schéele  fit  la  déconverte,  et  qui  depuis  a  été  nommé 
acide  mucique,  parce  qu'il  se  produit  également  par  l'action 
de  l'acide  nitrique  sur  les  gommes  et  les  mucilages.  Quand 
on  expose  cet  acide  à  la  chaleur,  il  se  suMime  une  matière 
saline,  brune,  très-odorante,  brûlant  avec  flamme  sur  les 
charbons,  et  dissoluble  dans  l'eau  et  lalcohol.  Tromsdorf, 
qui  a  lait  utt  examen  particulier  de  cette  matièie  sulilimée, 
crut  y  trouver  de  l'acide  succinique,  du  pyrotai  lanque,  de 
l'acétique,  et  diverses  autres  sul)stances;  mais  M.  Houtou- 
Labillardière  s'étant  aperçu,  à  la  lecture  du  travail  de  Troros-' 
dorf,  qu'il  aUribu^it  à  son  acide  succinique  des  caractères 
fort  différents  de  ceux  que  cet  acide  offre  réellemeiit,  a  cru 
devoir  reprendre  ces  recherches. 
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Il  a  lu  à  l'Académie  un  Mémoire  où  il  prouve  que  ce 
prétendu  acide  succinique  est  un  acide  nouveau,  auquel  il 
donne  le  nom  dm  pyro-mucùjue.  Quand  on  l'a  débarrassé 
de  rhuile  et  de  lacide  acétique  qui  s'y  mêlent,  il  cristallise 
aisément ,  est  blanc ,  inodore ,  d'une  saveur  acide ,  assez 
forte ,  fond  à  1 3o  degrés  centigrades  ;  se  volatilise  au-delà 
de  cette  température ,  n'attire  point  l'humidité ,  se  dissout 
dans  l'eau  bouillante  en  plus  grande  abondance  que  dans 
l'eau  froide  ,  et ,  en  le  résolvant  en  ses  parties  consti- 
tuantes ,  on  en  obtient  environ  neuf  volumes  de  vapeur  de 
carbone,  trois  d'hydrogène  et  deux  d'oxigène.  M.  Houtou- 
Labillardière  décrit  avec  soin  les  combinaisons  de  cet  acide 
zxec  diverses  bases  salifiables ,  et  tous  les  phénomènes  qu'il 
rapporte  viennent  à  l'appui  de  l'assertion  de  ce.  jeune  et  ha- 
bile chimiste.  •  ^ 

M.  Chevreul  a  fait  de  nouvelles  et  importantes  additions 
à  ses  recherches  sur  les  corps  gras ,  dont  nous  avons  déjà 
plusieurs  fois  entretenu  nos  lecteurs.  Après  avoir  reconnu 
que  la  matière  du  calcul  biliaire,  qu'il  nomme  choleste' 
fine,  ne  forme  point  de  savon  avec  les  alcalis,  ce  qui  la 
distingue  essentiellement  des  graisses,  il  avait  cru  s'aper- 
cevoir que  le  sperma-céti ,  auquel  il  a  donné  le  nom  de  cé- 
tine,  se  réduisait,  par  l'action  des  alcalis  ,  en  un  acide  ana- 
logue à  l'un  des  deux  que  ces  mêmes  alcalis  produisent 
dans  les  graisses,  savoir  à  celui  qu'il  a  appelé  margarique , 
mais  que  cet  acide  du  sperma-céti  avait  une  capacité  de  satu- 
ration beaucoup  moindre.  Il  avait  donc  jugé  nécessaire  de 
donner  à  cet  acide  un  nom  particulier,  et  l'avait  appelé  cé' 
tique.  Des  expériences  plus  suivies  l'ont  convaincu  que  ce 
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ii*est  antre  cfaose  'que  de  Tadcle  margariquc ,  dont  les  pro- 
priétés sont  masquées  par  un  reste  de  substance  grasse  non 
acide.  Mais  de  Thuile  de  dauphin ,  traitéi  par  ia  mâhode 
de  M.  Gbevreul,  c*est-à-dire  convertie  en  savon  par  les  alcalis, 
lui  a  réellement  donné ,  outre  les  deux  acides  que  fournissent 
tontes  les  graisses,  un  acide  d*une  troisième  sorte,  qu'il 
nomme  deipkùuque  ;  ce  que  ne  fait  pas  Thmle  do  poisse» 
ordinaire  du.  commerce. 

Il  est  à  remarquer  que  Toxigène  ne  peut  se  démontrer 
dam  ces  nouveaux  acides  ternaires ,  tirés  des  graisses ,  et 
qu'ils  sont,  à  l'égard  des  acides  végétaux  ordinaires,  tels 
que  Tacétique ,  l'oxalique  ,  etc. ,  ce  que  sont ,  dans  le 
v^pie  minéral ,  les  hydracides  de  M.  Davy  à  l'égard  dçs 
addes  minéraux  anciennement  connus,  le  nitrique,  le  sul- 
furique,  etc. 

La  cochenille,  cet  insecte  singulier,  qui,  par  ia  matière 
colorante  qu'il  fournit,  est  devenu  un  article  si  important 
de  commerce,  n'avait  point  été  encore  étudiée  par  les  chi- 
mistes avec  l'attention  dont  elle  est  digne.  MM.  Pelletier  et 
Cavcnton  en  ont  lait  l'objet  de  leurs  expériences.  Ils  ont 
reconnu  que  la  matière  colorante,  si  rentarqiiable,  qui  en 
fait  la  partie  principale,  y  est  nuMée  à  une  matière  animale 
particulière,  à  une  graisse  semblable  à  ia  graisse  ordinaire 
et  à  différents  sels.  Apres  avoir  eidevé  la  graisse  par  l'éther, 
et  traité  le  résidu  par  l'alcohol  bouillant,  ils  laissent  refroidir 
ou  lentement  évaporer  !'a!cohol,  et  obtiennent  ainsi  la  ma- 
tière colorante,  meièe  seulement  encore  d'un  peu  dégraisse 
et  de  substance  animale.  f|n On  en  sépare  en  dissolvant  en- 
core par  l'aicoljoi  à  froid  qui  laisse  ia  matière  animale ,  et 
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en  mêlant  à  la  diMolutioa  de  1  ether  qui  en  précipite  la  ma- 
tière colorante  dans  un  iprand  état  de  pureté.  Chacun  sait 
qu'elle  est  du  plus  beau  rouge,  et  les  chimistes  dont  nous 
parlons  lui  donnent  le  nom  de  carminé.  Ëlle  se  fond  à  50**^ 
sebonraouffle  ensuite,  et  se  décompose  sans  donner  d'am- 
monjaque;  elle  est  très4olnble  dans  Teau,  peu  dansTalcoboi, 
et  point  dans  l'étber,  sans  l'intermède  de  la  graisse.  Les 
acides  la  font  passer  successivement  du  cramoisi  au  rouge 
▼if  et  au  jaune  ;  les  alcalis,  au  oontraire,  et  en  général  tous 
les  protoxides  la  font  tourner  au  violet;  l'alumine  l'enlève 
à  l'eau. 

Ces  expériences  expliquent  plusieurs  des  procédés  de  l'art 
du  teinturier  et  de  eelui  du  fabricant  de  couleurs,  et  parti- 
culièrement ce  qui  se  passe  dans  la  teinture  en  écaflate,  èt 
dans  la  fabrication  du  carmin  et  de  la  laque. 

La  laque  n'est  formée  que  de  carminé  et  d'alumine;  elle 
a  ta, couleur  naturelle  de  la  carminé,  qui  est  le  cramoisi. 
Le  carmin  est  un  composé  triple  de  matière  animale ,  de 
carminé  et  d'adde  qui  en  rehausse  latdnte;  c'est  l'action 
de  l'acide  muriatique  qui  convertit  le  cramoisi  de  la  coche- 
nille en  belle  couleur  d'écarlate. 

MÉTÉOROLOGIE. 

Les  causes  les  plus  apparentes  des  phénomènes  atmo« 
sphériques,  la  densité  de  lair^  son  humidité,  sa  chaleur 
et  son  électricité ,  sembleraient  devoir  principalemiMit  dé- 
pendre de  faction  du  soleil;  mais  l'irrégularité  de  leurs 
ettets  dans  nos  climats  prouve  assez  qu'elles  éprouvent  en- 
core d'autres  inQaences,  et  qu'elles  se  compliquent  avec  des 
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causes  i  iicore  inconnaes;  et  c  est  ce  qui  fait  que  ju&qua  uo?» 
join  s  la  mett'orolo»;ic  smibîp  etrp  de  toutes  !t'S  brandies  de 
la  physique  celle  qui  s  rs.t  te  moins  rapprochée  de  ce  degré 
de  certitude  qui  pourrait  la  ùàre  considérer  comme  une 
science  positive. 

M.  de  Humboldt  fait  n  marquer  que  si  i  on  peut  espérer 
d'en  jamais  déterminer  les  lois,  c'est  en  1  étudiant  dans  les 
clim.-its  oii  ces  phénomènes  ofireut  le  plus  de  simplicité  et 
de  régularité;  et  c'est  incontestablement  la  zone  torhde  (jui 
doit,  à  ce  titre,  ûx£r  le  choix  de  1  observateur 

Déjà  c'est  entre  les  tropiques  qu'il  a  été  possible  de  re(  ori- 
naître  les  lois  des  petites  variations  horaires  du  baromètre; 
c'est  dans  la  zone  torride  que  Li  r^éciàere&se  et  les  pluies,  que 
la  direction  des  veati  dêm  chaque  saÎAoa,  sont  somms  à  des 
règles  invariables 

M.  de  Humboldt  a  porté  son  attention  sur  le  rapport  de 
la  déclinaison  du  soleil ,  avec  le  commencement  des  pluies 
dans  la  partie  nord  de  la  zone.  A  mesure  que  le  soleil  s'ap- 
pix>che  da  parallèle  d  un  lieu ,  les  brises  du  nord  y  soixt 
remplacées  par  des  calmes  ou  des  vents  du  sud -est.  La  trans^- 
parence  de  Tair  diminue;  Tinégale  réfringence  de  ses  couches 
fait  sein ti lier  les  étoiles  à  90°  au-dessus  de  l'horizon.  Bientôt 
les  vapeurs  s  amassent  vu  iiua^-es;  1  électricité  positive  ne  se 
manifeste  plus  constamment  dans  le  bas  de  l'atmosphère;  le 
tonnerre  se  fait  entendre  ,  tK  s  ondées  se  succèdent  pendant 
le  j<Hir,  le  calme  de  la  luup  u  est  interrompu  <|ue  par  d^ 
veïits  impétueux  du  sud-est. 

M.  de  Huinlioldt  explique  ces  faits  par  le  plus  ou  moins 
d'inégalité  qui  se  trouve  entre  cette  partie  de  la  zone  torride 
et  la  zone  tempérée  voisine.  Lorsque  le  soleil  est  «a  midi  de 
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Tequateur,  c'est  l'hiver  de  l'hémisphère  boréal.  L'air  de  Va 
zone  tempérée  est  le  plus  différent  qu'il  soit  pojisible  de 
celui  de  la  zone  torride.  Il  s'y  écoule  sans  cesse  en  brise 
fratche  et  uniforme,  qui  reporte  l'air  chaud  et  humide  dans 
le  haut  de  l'atraosphère,  d'où  il  retourne  vers  cette  même 
zone  tempérée,  y  rét;ibUt  l'équilibre,  y  dépose  l'humidité  r 
aussi  la  chaleur  moyenne  est -elle  toujoui^  moindre  de  5 
à  6°  dans  le  temps  de  sécheresse  que  dans  le  temps  des 
pluies;  mais  les  vents  de  sud-est  n'agissent  point  comme 
ceux  du  nord  ,  parce  qu'ils  viennent  d'un  hémisphère  beau- 
coup plus  ;u}uatiqiip,  et  sur  lequel  le  courant  d'air  supérieur 
ne  se  disperse  pas  de  la  même  manière  que  dans  l'hémisphère 
bcwéaj. 

M.  Moreau  de  Jonnès  a  communiqué  quelques  détails 
extrair^s  de  sa  correspondanee ,  sur  le  coup  de  vent  qui  a 
causé  tant  de  dégâts  aux  Antdles  le  2r  septend>re  dernier; 
il  a  été  préeede  d'un  calme  plat;  le  vent  est  passé  par  le 
nord  au  nord-ouest ,  et  c'est  de  ce  point  qu'il  a  soutïle  avec 
violence  M.  de  Jonnès  remarque,  à  ce  sujet,  que,  Tannée 
précédente ,  le  coup  de  vent  du  20  octobre  venait  du  sud- 
est,  et  qu'il  existe  entre  ces  deux  points  un  espace  de  go'  au 
sud  et  au  nord,  d'oîi  il  ne  souffle  jamais  de  courant  d'air. 
L'agitation  de  l'air  a  été  suivie  d'un  raz  de  marée  violent, 
qui  a  entraîné  des  navires;  mais  on  n'a  oJiserve  aucun  inru- 
vement  extraordinaire  dans  le  baromètre,  Une  remarque 
assez  triste,  c'est  que  l'eiTet  communément  attribué  à  ces 
ouragans,  d assainir  l'air  des  pays  qu'ils  dévastent,  ne  s'est 
pas  vérifié  dans  cette  occasion,  et  que  la  fièvre  jaune  »'* 
jpfii  cessé  d'exercer  &ei  ravages. 
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.-  Le  méme-obsenratenr  a  donné  «mat  nue  notiœ  dea  trem- 
bkmenta  de  terre  éprouvés  aux  Antillea  cette  année,  et  qui 
ont  en  cela  de  remarquable,  qu'ila  ont  afiècté  une  aorte  de 
périodicité.  Il  y  en  a  eu  huit  depnia  le  moia  de  déoemlire 
jusquan  nioia  de  mai  ;  un  chaque  mois,  excepté  en  «frii, 
ou  il  y  en  a  eu  deux,  et  tous  entre  neuf  et  onze  heurea 
du  soir. 

MINÉRALOGIE  ET  GÉOLOGIE. 

M.  Bendant  continue  à  enrichir  la  cristallographie  de  re- 
cherches aussi  neuves  qu'intéressantes.  Noos  av(ms  vu,  Tan- 
née dernière,  eonunent,  dana  ses  expériences,  un  principe 
salin,  d'une  certaine  espèce ,  imprime  queiquefoia  sa  forme 
cristalline  à  un  mébinge  dont  il  ne  fiût  pas,  à  beaucoup  près, 
la  plus  grande  partie. 

Il  8*est  occupé ,  cette  année,  d'une  question  qui  n*im- 
porte  pas  moioa  à  la  science  dea  cristaux  f  c'est  celle  des 
causes  qui  déterminent  un  sel  dont  les  molécules  primitivea 
et  le  noyau  ont  une  forme  constant^,  à  revêtir ,  par  l'accu- 
mulation  de  cea  molécules  selon  dea  lois  diverses,  des  formée 
secondaires  si  variées,  que  leur  nombre  étonne  queiquefoia 
l'imagination. 

Ayant  remarqué  que  les  formée  secondaires  d'une  même 
subrtance,  sont  le  plus  souvent  les  mêmes  dana  les  mêmea 
gisements,  et  dans  les  lieux  où  elles  se  retrouvent  aaaodées 
de  la.  même  manière  à  d'autres  minéraux ,  il  a  jugé  que  ces 
formes  secondaires  doivent  être  déterminées  par  les  circon- 
stances au  milieu  desquelles  se  fait  la  cristallisation. 

On  savait  depuis  long-temps ,  par  lés  expériences  de  Rome 
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de  Lille,  et  par  celles  de  Fourcroy  et  de  M.  Vauquelin, 
que  la  présence  de  l'urée  détermine  le  sel  marin  à  prendre 
la  forme  secondaire  octaèdre,  tandis  que,  dans  l'eau  pure, 
il  cristallise  en  cubes  semblables  à  ses  molécules  consti- 
tuantes. Elle  produit  un  effet  inverse  sur  le  muriate  d'am- 
moniaque, qui  cristallise  en  octaèdre  dans  l'eau  pure;  elle 
le  fait  cristalliser  en  cube. 

Un  peu  plus  ou  un  peu  moins  de  base  dans  l'alun  lui  im- 
prime des  formes  secondaires  cubiques  ou  octaëdriques;  et 
ce  sont  si  bien  des  formes  secondaires,  qu'un  cristal  octaèdre 
d'alun  plongé  dans  une  solution  plus  riche  en  base,  s'y  en- 
veloppe de  couches  qui  lui  donneront ,  en  définitif,  la  forme 
d'un  cube. 

Partant  de  ces  premiers  faits,  M.  Beudant  a  traité  la 
question  en  grand ,  et  a  soumis  la  cristallisation  des  sels  à 
l'épreuve  de  toutes  les  circonstances  qu'il  a  crues  capables 
d'influer  sur  elle;  savoir  :  les  circonstances  extérieures  et 
générales,  telles  que  la  chaleur,  le  poids  de  l'atmosphère, 
le  plus  ou  moins  de  rapidité  de  l'évaporation ,  le  volume  de 
la  solution,  la  forme  du  vase,  etc. 

2°  Les  mélanges  mécaniques  qui  troublent  la  solution  en 
s'y  trouvant,  soit  en  simple  suspension,  soit  en  précipité 
sans  cohérence ,  soit  sous  forme  de  dépôt  gélatineux. 

3«»  Ce  qu'il  appelle  les  mélanges  chimiques  existants  dans 
les  mêmes  solutions  ; 

4°  Enfin  les  variations  entre  les  proportions  des  principes 
constituants  de  la  substance  cristallisée. 

Les  circonstances  tlu  premier  geni*e  n'exercent  point  d'ac- 
tion, si  ce  n'est  sur  la  grandeur  et  la  netteté  dt  s  cristaux.  Il 
CD  est  de  même  des  petites  quantités  de  matière  qui  i)euvent 
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rester  en  suspeosion  permanente  dans  un  liquide.  Iliis  os 
ne  pent  pas  en  dire  autant  des  prëcipitâ  et  dea  mélaogvs 
cbimkpies. 

lies  cristaux  qui  se  forment  au  milieu  d'un  prMpité 
sans  cohérence,  d'une  bouillie  dépùtée  au  fend  du  liquide, 
entraînent  toujours  une  partie  plus  ou  moins  conaîdéiiiMft 
des  molécules  de  ce  dépôt,  et  perdent  alors  ordinairement 
toutes  les  petites  facettes  adiUtioanelleft  qui  auraient  pu 
modifier  leur  forme  dominante.  Cette  forme  arrive  a  plus 
de  simplicité  lorsqu'elle  aurait  dû  être  corapliqnée;  maii 
les  snbstances  qui  auraient,  sans  cela,  donné  des  criitMX 
simples ,  continuent  de  les  donner ,  et  ot  re^oiTent  point  de 
modification. 

Dans  un  déjpdt  gélatineux ,  les  cnstaus  sont  rarement 
groupés,  mats  presque  toujours  isolés,  dHme  n^lelé  et 
"  d'une  régularité  remarquables;  et  ils  nl^rouTent  d'autres 
yariations  que  celle  qui  résulte  de  l'intervention  cbimîqne 
de  la  substance  du  dépôt. 

Les  yariations  sont  assez  nombreuses  dans  les  cristani 
qui  ae  forment  dans  un  mélange  mimique,  c'est-à-dire  dans 
nue  solution  d'une  autre  substance,  même  lorsque  cette 
substance  ne  peut  s'unir  ayec  eux.  Les  phénomènes  rap- 
portés pins  haut  s'y  répètent  de  diverses  fiiçons  :  du  sel  marin 
qui  cristallise  dans  une  solution  de  borsx,  prend  des  tron- 
catures aux  angles  solides  de  ses  cubes;  l'alun  dans  l'adde 
mnriatîqne  prend  une  forme  que  M.  Beudant-  n'a  jamais 
obtenue  autrement. 

Si  la  dissolution  peut  s'unir  en  une  'portion  quelconque 
au  cristal  d'une  autre  aubstance  qui  s'y  forme,  et  que  néan- 
nioins  ce  cristal  détermine,  par  sa  plus  grande  aiergie,  IH 
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forme  dé  k  motëodd  ooiiatîlipMkte,  «ihtt  qne'not»;Paf«tn» 
m  VuaDiét  ^tnàkn  pour  k  cwdn  iol&ie  ilrfar,  kraèdère 
«le  la  sokitioii  meoe  wêêîê  à  eôn  tour  qnel^  infiiènGe  sur 
k  forme  aeooiidùre,  et  oetie  influence  consiste  le  plus 
eoinrent  à  k  simplifier,  ea  ÊiÎMOt  disparaître  les  satîàct» 
•dditioiiiielks.  '  :  ..  •  =  .n-^^p-ffi' 

Ainai,  3o  on  4ù  centièmes  de  sttl&te  de  cuivre "^âe  sou- 
mettent encore  à  k  cristallisation  rhomboëdrique  du  sul&te 
de  Ar,  ma»  en  fédoiîiiit  ee  sulfaté  au  pur  riiomboule,  sans 
aocme  tronleatnre  n  MU'  ks  angles,  m  sar4as  aâtcs; 

Un  peu  ^meèut»  àÊtmànp  ïamèmjt'à-tsma  fiMrme^  un  sol- 
kte  défier,  quelque  disposé  qu'il  ioit  se^wmpliquer  dà 
sufftces  adiUtkmielks.^»  >^ 

D'autres  ndkiigessimplilknt  un^pew  ^noms  :  ainsi  k  sn|- 
kte  dUmidtte.fimikie  odoi  de  kr  àvB^iliondvtôdrè  tron- 
fpé  ata  an^es  kténmii^toii  4  oe  ^joa^M;  Haûy  i|emi»e  'ims* 
riété  unàaire;  et  même  quand;  on 'tromrvdkma  M>c0mmeitee 
de  k  couperose  de  cette  variété,  ce  qui  est  aaaWtCOmmun^ . 
on  peut  être  s&r,  sdon  liL  Bendant,  qn'elk  ^fuitieot  de 
^alnmimk  n  i.  :!  .    ^     ■.■'f -^h 

Enfin  ks  proposikÉîiii«4^  k>||aae  à  Vseîde,  ou,  danaksfelt- 
doubks,  des  denc  bases  entie  idtes,  produiseiil'aas^  des 
efièts  trk-senribks  sur  k  Ibime  aeeondair^,  sans  altérer  k 
moins  do  mondo  k  krtté«piriBtitiver  Cest,ce  que  noua- avons 
vu  plus  haut  pour  fahtn,'«e^  ce  qiM  K  lkndant  é  canslatë 
anr  pluBiewsa«lseS'8ei8Lt'}''<  ■        -  •  i^--  ■  ■ 

L'auéeur  de  eos  rpejMwliei  en,  kit  dm jipplkfeiifmB  ingé- 
nieuses aux  phénomènes  de  diverses  substanef»  minérakii 
cristafiiséesi  sur  ksqneiks  Mm  ne  ^Kwvbni  pli  fnre^  d^- 
périencss  dir^eies  dans i'^trtt  aciiid  #k^soiem  et  il  y  kit 
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.«eotarqner  de  grandeft  analogies  :  les  criatanx  nAngé».  de 
snbstanoes  étrangères  sont. en  général  pins  simples;  on  en 
voit  même  dans  Vespèoe  de  Taxinite,  on  schorl  violet  du 
Baaphiné,  dont  nne  extrémité,  mélangée  de  chlorïie,  est 
réduite  à  la  forme  primitiYe,  tandis  que  Tantre,  pfa»  pare , 
est  variée  de  plusieurs  facettes  produites  par  divers  décroî*- 
sements. 

On  trouve  assez  abondamment,  dans  un  ravin  du  Mont^ 
d*Or  en  Auvergne,  des  frsgments  d'une  brèche ,  que  sa 
dureté  et  ses  autres  qualités  extérieures  iàisaient  regnder 
comme  siliceuse ,  et  à  laquelle  les  minéralogistes  n'avaicDl 
donné  d*attention  qu'à  cause  de  quelques  parodies  de  sonfim 
qui  se  voient  quelquefois  dans  ses  petites  cavités. 

M.  Gordier,  l'ayant  soumise  à  des  épreuves  variées, 
s'aperçut  qu'elle  donnait ,  par  la  chaleur,  une  quantité  no- 
table d'acide  snUurique;  et,  d'après  cette  indication  impor- 
tante, il  procéda  à  une  analyse  complète,  d'oà  il  résulte 
que  cette  pierre  contient  environ  a8  centièmca  de  silice, 
^7  d'acide  sulfurique,  3i  d'alumine,  6  dé  potasse,  et  un 
peu  d'eau  et  de  fer. .  Cest,  à  peu  de  chose  près,  la  compo- 
sition de  la  pierre  célèbre  de  ia  Tol/h,  qui  donne  l'ahm  de 
Rome.  Et  en  eflèt,  en  traitant  la  brèche  du  Bfont4*Or  soi- 
vaut  .les  procédés  en  usage  à  la  ToUh,  cfest-à'dire  en  la  eon^ 
cassant,  la  torréfiant  et  l'exposant  è  l'air  humide,  on  en  a 
obtenu  de  lo  è  ao  pour  cent  d'un  alun  très-'pnr;  elle  en  donne 
même  sans  la  torréfier,  et  par  la  sinqde  expositioa  dans  un 
lieu  hunude. 

D'après  des  recherches  iaites  sur  les  lieux  par  M.  Bm- 
moud  I  il  est  probable  qu'avec  un  peu  de  soin  l'on  déooavri- 
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rait,  dans  la  partie  moyenne  du  Mont-d  Or,  les  couches  dont 
les  fragments  épars  dans  le  ravin  se  sont  di  taches,  et  que 
l'on  pourrait  y  ouvrir  des  carrières  dont  i'e&ploitatioa  ne 
serait  pas  sans  avantage, 

M.  Cordier  regarde  ces  sortes  de  pierres  comme  une  es- 
pèce minéralogique  dont  l'essence  consisterait  dans  la  pré- 
sence de  l'acide,  de  l'alumine  et  de  la  potasse.  La  silicf*  v 
est  moins  essentielle,  car  il  existe  à  Montrone  en  Toscutie 
des  carrières  d'une  pierre  qui  n'en  contient  point,  mais 
qni  a  tous  les  autres  principes  constituants,  et  donne  les 
mêmes  produits  que  celle  de  la  Tolfa.  Les  varie'tés  de 
cette  espèce,  où  il  entre  de  l;i  silice,  se  distinguent  aisé- 
ment par  la  gelée  qu'elles  forment  quand  on  les  traite  succes- 
sivement par  la  pota&se  cmistique  et  l'acide  hydcochlorique 
étendu  cl  can. 

M.  (Jordier  y  rapporte  plusieui^  pierres  volcaniques, 
désignées  vaguement  Jusqu'ici,  par  les  géologistes,  sous  La 
dénomination  générale  de  Icn^  altérées. 

Des  paysans  du  département  du  Lot,  conduits  par  l  appàt 
de  prétendus  trésors  que  l'on  disait  avoir  été  enfouis  autre- 
fois par  les  Anglais,  dans  certaines  cavernes  des  environs 
de  Rreugue,  out  pénétré  dans  ces  cavités,  et,  ayant  creusé 
et  el.ii^i  quelques  crevasses  qui  se  trouvaient  dans  leur  pro- 
fondeur, ont  découvert  un  dépôt  d'ossements,  dont  les  uns 
appartenaient  à  des  chevaux;  les  autres  à  des  rhinocéros, 
de  la  même  espèce  dont  il  y  a  en  si  grande  quantité  des 
ossements  fossiles  en  Sibérie,  en  Allemagne  et  en  Angleterre  ; 
les  troisièmes ,  à  une  espèce  de  cerf  inconnue  aujourd'hui 
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sur  le  globe,  et  dont  les  bois  ont  qnelque  rapport  éloigné 
Avec  ceux  d*an  jenoe  renne. 

Guetbird  avait  tronvé  an  grand  nombre  de  ces  mêmes 
boifl  AUX  environs  d'Étampes. 

Gea  ténoin»  importants  des  révolntiona  de  notre  oonti' 
nent  ont  été  reeneîllis  par  M.  Delpont,  procorenr  da  Roi  k 
Figeac,  et  présentés  à  TAcadémie  par  Bi  Gavier.  Us  sont 
déposé»  an  cabinet  dn  roi. 

M.  Palisot  de  Beanvois  a  entretenu  TAcadonie  d'un  phé- 
nomène géologique  assez  singulier ,  qu'il  a  observé  dans  (e 
comté  de  Rowan ,  province  de  la  Caroline  du  nord.  An  mî-> 
lieu  d'une  colline  d'un  sable  trfes-fio ,  entremêlé  de  petites 
pierres  de  quarts  et  de  nombreuses  parcelles  de  mica  ar<- 
genté ,  se  trouve  une  veine  de  pierres  disposées  si  réguliè- 
rement, que  les  habitants,  qui  Font  remarquée  depuis  long- 
temps, lui  donnent  le  nom  de  murnaturel,  et  qàe  ties 
naturalistes  ont  même  prétendu ,  depuis  quelque  temps ,  que 
c'était  un  véritable  mur  qui  pouvait  avoir  été  construit,  à 
des  époques  reculées,  par  quelque  peuple  aujourdîiuî  in- 
connu. Les  pierres  ont  généralement  quatre  arttes,  totit 
amincies  à  Tune  de  leurs  extrémités,  et  ont  une  petite 
entaille  au-dessous  du  sommet.  Elles  sont  rangées  horizonta- 
lement. L'espèce  de  mur  qu^elles  forment  a  environ  i8 pouces 
d'épaisseur;  sa  hauteur,  à  Tendroit  o&  il  est  I  découvert,  est 
de  6  à  9  pieds;  mais  on  l'a  suivi  en  crensant  jusqu'i  ra  et 
1^  pieds  dans  le  sol,  «ton  a  dqa  reconnu  qu'il  s'étend  k  plus 
de  3oo  pieds  en  longueur.  Une  sorte  de  ciment  argilleux 
remplit  les  intervalles  des  pierres,  et  les  enduit  k  rextérieur. 
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et  chacune  d'elle»  est  revétoe  d'une  oauche  do  tenv  oeracée 
et  sablonneuM. 

M.  de  Beauvois  en  a  rapporté  quelques-unes  qui,  exami- 
nées par  les  minéralogistes  de  l'Académie,  ont  offert  la  plu- 
part des  caractères  des  basaltes;  mais,  comme  il  n*a  encore 
été  observé  dans  les  États-Unis  aucune  traoe  ni  de  basaltes, 
ni  de  volcans;  et  comme  le  terrain  environnant  est  générale- 
ment primitif,  il  serait  possible  que  ce  prétendu  mur  ne  fût 
qu'une  couche  de  trapp ,  roche  amphibolique  très-semblable 
&  certains  basaltes. 


Nous  avons  parlé,  en  1816,  du  travail  entrepris  parM.Mo- 
reau  de  Jounès;  pour  déterminer  la  nature  géologique  des 
Antilles,  des  idées  générales  qu'il  s'en  fiiit,  et  des  descrip» 
lions  particulières  relatives  à  Ja  Martinique  et  à  la  Guade- 
loupe ,  qu'il  a  présentées  k  l'Académie.  Il  a.  continué  la  ré- 
daction de  Ce  travail,  et  a  lu  un  mémoire  sur  le  f^audain, 
l'un  des  monts  les  plus  remarquables  de  la  Martinique,  non 
qu'il  soit  le  plus  élevé,  mais  parce  que  c'est  celui  qui  sert  de 
point  de  reconnaissance  et  qui  annonce  cette  lie  aux  navi- 
gateurs. Il  n'a  point  la  forme  d'un  cône  creusé  à  son  sommet, 
mais  celle  d'un  |Mrisme  couché,  ou  d'une  immense  arête  ba- 
saltique, et  M.  de  Jonnès  le  regarde  comme  une  partie  de 
l'orle  et  du  bord  d'un  très-grand  cratère,  dont  il  eroit  avoir 
reconnu  tout  le  peurtour.  Le  fond  de  ce  cratère  est  aujour- 
d'hui une  vallée  aussi  fertile  que  bien  cultivée. 

Le  même  autear  a  donné  une  description  géologique  de 
la  Guadeloupe.  Il  a  reconnu  que  l'tle  occidentale  on  il  y  a 
une  solfatare  en  activité,  e|  dont  la  surfiice  est  d'environ 
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67  lieues  quarrees,  doit  son  origine  à  des  éruptions  parties 
de  quatre  grands  foyers  volcHni(jues  sous-inarins  ,  et  rjue  l'île 
orientale,  conniu*  sous  le  nom  de  grande  terre,  est  iormee 
d  une  base  volcainqn  rerouverte  par  une  grande  stratifi- 
cation de  calcaire  coquillier.  A  la  Marti nîfjue  les  (juarliers 
situes  à  l'orient  sont  également  recouverts  par  des  lits  de 
calcaire  marin  soit  coquillier,  soit  coralin. 

La  seconde  partie  de  la  Richesse  minérale  de  M.  Héron  de 
ViUefosse,  qui  avait  été  présentée,  en  maDUScrit,  à  l'Acadé- 
mie en  1816,  a  paru  imprimée  cette  année  arec  latUs.  Cet 
ouvrage  a  justifié  le  jugement  qu'en  avaif  porté  la  com- 
pagnie, et  est  devenu  le  guide  indispensable  de  tous  ceux 
qui  s'occupent  de  l'administration  des  mines  et  de  leur  ex- 
ploitation. 

BOTANIQUE. 

Le  plus  anciennement  connu  et  le  plus  utile  des  palmiers, 
est  sans  contredit  le  dattier,  l'une  des  principales  richesses 
de  la  Barbarie  et  de  l'Egypte,  et  qui  se  cultive  aussi  avec 
avantage  dans  plusieurs  contrées  lU-  l'Europe  mendionale. 
M.  Delisle,  qui  en  a  obsct  1*  (  ukure  avec  soin  pendant 
qu'il  était  attaché  à  rexpédition  d'Egypte ,  l'a  décrite  avec 
détail  dans  ua  Mémoire  qu'il  a  présenté  à  l'Académie.  Cet 
arbre  vient  de  graines,  de  drageons,  et  même  de  bouture. 
L'opération  de  la  bouture,  qui  consiste  à  replanter  le  som- 
met aprcs  l  avoir  séparé  de  son  tronc,  avait  déjà  été  men- 
tionnée par  Tliéophraste  et  par  Pline  ;  et  M.  Délisle  a  en- 
tendu des  Arabes  Un  assurer  qu'on  la  pratique  encore.  On 
sait  que  le  dattier  a  h  s  se  xes  séparés  sur  des  individus  difTé- 
rents  ;  les  drageons  de  chaque  arbre  produisent  des  individus 
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du  même  sexe.  Les  habitants,  pour  tirer  le  plus  de  parti 
possible  de  leur  terrain ,  ont  soin  de  ne  replanter  que  le 
petit  nombre  de  mâles  nécessaires  pour  la  fécondation  arti- 
ficielle des- feroèlles;  et  lorsque  des  causes  quelconques  em- 
pêchent que  Ton  ne  place  en  temps  convenable  Les  r^mes 
de  ces  dattiers  mâles..,  à  portée  de  répandre  lenr  poussière 
fécondtinte  sur  les  fleurs  femelles,  les  fruits  ne  mûrissent 
point  et  la  récolte  est  perdue. 

Une  espèce  de  j)alniier  beaucoup  moins  connue  que  le 
dattier^  est  celle  du  nipa ,  qui  croît  spontanément  dans  l'ar- 
chipel des  Indes,  le  long  des  bords  de  la  mer,  et  dont  Rum- 
pliius  et  Thumberj^  ont  donné  des  descriptions  incom- 
plètes; on  en  mange  les  jeunes  amandes  confites.  Son  régime, 
coupé  avant  son  développement,  donne  une  liqueur  douce, 
qui,  en  fermentant,  devient  spiritueuse  et  agréable  à  boire. 
On  fait,  avec  ses  feuilles,  des  paniers,. des  nattes  et  d autres 
menus  ouvrages. 

M.  Houtou-Labillardière  en  a  observé  et  décrit  avec  soin 
la  fructification ,  et  rectifié  sur  plusieurs  points  les  idées 
que  Ton  s'en  faisait.  La  fleur  femelle  a  trois  stigmates,  et  le 
jeune  fruit  trois  ovules;  l'embryon  est  placé  à  la  base  de  la 
graine ,  ses  cliatons  màlcs,  à  fleurs  sessiles,  ses  anthères  por- 
tées sur  un  seul  filet,  quoique  non  ramifié,  ses  fleurs  fe- 
melles, dépourvues  de  calice,  et  ses  fruits  agglomérés,  lui 
donnent  des  rapports  sensibles  avec  les  pandanus.  Mais 
ses  spatlies,  les  calices  à  six  divisions  de  ses  fleurs  maies,  ses 
feuilles  pennées  le  rapprochent  encore  davantage  des  vrais 
palmiers. 

Les  anciens  parlent  beaucoup  d'un  arbre  de  TiÉgypte  au- 
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quel  ils  donnent  le  nom  de  pertea,  qui  resacmblait  à  un 
poirier,  mais  dont  ks  feuilles  duraient  toute  l'année ,  dont 
le  fruit  à  noyau  était  très^ioux  et  très-sain,  et  dont  le  bois 
dur  et  noir  avait  use  grande  valeur.  Ou  trouve  encore, 
dans  les  auteurs  arabes  du  mnvi^n  âge,  des  dt'.scri|>tion» 
d'un  arbre  qu  ils  appellent  leback,  et  qui  ofSre  toua  les  eu* 
ractères  attribués  par  les  anciens  à  ienrffersea;  mais  aujuur* 
d'hui  cet  arbre  est  devenu  si  rare,  an  moins  dans  la  basse 
]^^gypte,  que  les  botanistes  ne  Tout  pas  reconnu  avec  certi- 
tude :  les  uns,  comihe  Lécluse,  et  Linnaeus  daprës  lui,  ont 
donné  le  nom  de  persea  &  une  espèce  de  laurier;  opinion 
d'autant  moins  admi.ssl1>1e  que  ce  laurier  vient  d'Amérique. 
D'autres,  comme  Scbréber,  ont  cru  le  retrouver  dans  le  sé- 
iestier  ( cordia  mixa J ,  dont  le  fruit  visqueux  est  tout  difië- 
rent.  M.  Delisle  a  été  plus  heureux  :  ayant  observé  dans  on 
jardin  du  Caire  un  individu  de  l'iii  hi  e  appelé  par  Linnsnis 
OL-imema  mgypHaca,  il  lui  trouva  ta  plupart  des  caractères 
da  persea  :  une  hauteur  de  dix -huit  à  vingt  pieds,  des 
branches  épineuses,  des  feuilles- ovales  persistantes,  longues 
d'un  pouce  à  dix<huit  lignes,  traits  qui  ont  pu  donner  lieu 
à  la  comparaison  avec  le  poirier;  un  fruit  de  la  forme  d'une 
datte,  doux  lorsqu'il  est  mûr,  contenant  un  noyau  un  peu 
ligneux,  etc.  Parvenu  dans  la  haute  Égypte,  M.  Delisle  en 
rencontra  deux  autres,  et  il  apprit,  par  les  habitants  des 
contrées  supérieures,  que  l'espèce  est  commune  en  Nubie 
et  en  Abyssinic,  et  très^estiméc  dans  le  Darfour;  cependant 
^  il  n'a  pu  s  ivoir  si  le  cœur  du  bois  est  noir,  comme  le  disent 
les  anciens  de  leur  persea. 

Cet  arbre  se  nomme  aujourd'hui,  en  Nubie,  egitg,  M.  De- 
lisle lui  trouve  des  dittereuces  «sses  marqué»  pour  le  té- 
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p«rer  des  antres  ximeiùa,  et  il  en  fait  un  genre  sous  le  nom 
de  èakmUei, 


Parmi  tes  végétaux  doii  découle  un  sur  crappnrcncte  lai- 
teuse, l'un  des  plus  remarquables  est  celui  que  les  ooloDS 
espagnols  ont  nommé-  i'arbre  de  la  vache,  parce  (jvie  son 
lait^  loin  d'avoir,  comme  celui  des  euphoi  bes  et  de  la  plu- 
part des  autres  plantes  Uîteuses,  des  qualités  acres  et  mal- 
faisantes^ fournit  au  contraire  une  boisson  saine  et  agréable. 
M.  de  Humboldt  a  lu  à  l'Académie  une  description  de  cet 
aiine ,  et  des  expériences  sur  le  suc  qu'il  fournit.  Ge  célèbre 
voyageur  n'ayant  pu  le  voir  en  fleurs,  n'pn  détermine  pas 
le  genre;  mais  d après  son  firuit  il  parait  appartenir  à  la  fa- 
mille des  sapotillierâ  :  son  port  est  élevé,  ses,  feuilles  lon- 
gues de  huit  à  dix  pouces,  alternes,  coriaces,  obIongueS| 
pointues ,  marquées  de  nervures  latérales  et  parallèS«éS. 
Quand  on  v  t  tit  des  incisions,  il  en  découle  un  lait  gluant, 
d'une  odeur  de  baume  très-àgréable ,  rlont  les  nègres  man* 
gent  beaucoup  en  y  trempant  du  pain  de  maïs  ou  de  manioc, 
et  qui  l^s  engraisse  sensil>leineBl.  A  l'air,  il  s'y  forme  à  la 
surfticedes  pellicules  qut  prennent^ en  se  dedsédMMit^^qMiqiiè 
chose  de  l'éla»lit;ité  du  caoutchouc,  et  il  sr  M'pnre  un  caijkit 
qui  s'aigrit  avec  le  temps,  et  auquel  le  peuple  donne  le  non 
de  fromage.  • 
M.  de  Humboldt  s'est  livré,  à  ce  sujet,  à-dcÀ  consîd^ 
rarions  généhdes  sur  1rs  ditTérents  laits  végétaux ,  dont  les 
qualités  malfaisantes  dépendent  de  certains  principes  v(-iié~ 
'  neux  qui  s'y  trouvent  assez  abondants  pour  se  manifester 
par  leurs  elTets,  tels  cpie  la  inorpln'ne  dans  l'opium  ;  iiMia 
dans  les  familles  même  les  plus  délétères  ,'  il  existe  "«les  ès* 
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pëces  dont  le  suc  n*est  pas  tnal&iflant,  telles  que  Vei^thorhia 
halmmt/èra  dos  Canaries,  Vasdepias  îaetifint  de  Geyian. 

MM.  de  Homboldt  et  Bonpland  ont  contmné  la  pnUîca- 
tion  de  leur  grand  ouvrage  de  botanique,  intitule  :  Nwa 
^nem  et  qfeàes pkuUatwn  œqmnoeUaiittm  (i  ).  Le  troisième 
volume,  qui  sera  achevé  en  quelques  mois,  et  le  quatrième, 
qui  est  déjà  imprimé,  mais  non  encore  publie,  oomplete- 
Tont  la  série  des  plantes  à  oorolle  monopélale.  Ces  quatre  vo- 
lumes renferment  plus  de  3ooo  espèces  nouvelles  réparties 
en  6a3  genres,  dont  près  de  loo  nouveaux.  M.  Kundi,  cor- 
respondant de  r Académie,  auquel  la  publicatiion  de  cet  our 
vrage  est  confiée^  a  décrit ,  dans  la  famille  des  composées,  près 
de  600  espèces  rangées  d'après  une  méthode  qui  lui  est 
propre.  Des  notes  ajoutées  par  M.  de  Humboldt  oflrent  les 
hauteurs  auxquelles  croissent  les  plantes  desCocdillièses,  et 
des  considérations  sur  la  distribution  des  formes  v^g;étales 
sur  le  globe.  Il  reste  encore  deux  volumes  à  publier,  consa- 
crés aux  fiuniUes  des  plantes  à  corolle  polypétale. 

Mais ,  comme  le  plan  adopté  pour  les  now  g&tera  ûtq>e^ 
ciet  ne  permet  pas  de  donner  les  figures  de  toutes  les  plantes 
rapportées  par  les  voyageurs,  M.  Konth  a  commencé  de 
donner,  dans  un  ouvrage  particulier,  sous  Je  titre  des 
àSmoset  et  autres  filantes  du  nouveau  continmt  de  la  fa^ 
mUle  des  l^gttmûmues,  le  choix  des  espèces  les  plus  belles. 


(i)  Nova  j^enera  et  species  plantarum  quas  in  pcrcçrinatione  ad  pl;i- 
gani  ac(^uinocualem  OrbU  novi  coUegerunt,  descripserunt  et  paruiu  ad- 
UDbMETanial  Am.  BooplaiHl  «I  AL  de  Humboldt.  Ex.  «ch«dU  autc^raphîi 
A.  Boiiphiidîi  in  OffdUaen  digtnit  C.  &  lUndi. 
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Les  deiaina,  exécuté  avec  tout  le  luxe  auquel  se  ^iréte 
riconogntphie  françaiae,  aelmit  accompagnes  d'un  travail 
général  sur  les  légumineuses.  Les  dessins  f^ipartenant  an 
premier  cahier  de«oette  monognipliie;  ont  été  ^résenféi  k 
YAcêàéaàe,  ■  • 

Pour  aasigtier  A  c&aque' génie  sa  phoe  dans  Tordre  nii- 
tarel  ,:^M,  Kunthi  a' été  obligé  d'attacher  particulièrement 
toutes  les  fiuDîUêsdes  plantea,  d'examiner  l'immiense  nombre 
de  genres  et  d'espaces  conservé-  dans  les  herbiers ,  et  de 
oompidaer  ton»  le»diflCTeiHs  autteuiw  qui  ènt'traité  les  înèmes 
ojipets.  avant  Isil  ^est  à  là- suite ' ée.cB$  nstebércbes  V  ^*il  uiàfus 

donné,  dansi  des^  mànoiie»  partkcnliéira,  'des  -obetrvatfotis 
générales  sur  les  fiunillea  des  graminées,  dès  tyjféttkéts^  des 
pipcracées,  des  aroîdées,  et  encore  deroi^Kment  la  revi&toa 
de  la  famille  des  bignoniacéqs.  Ces  travaux  ont  pour  objet, 
ou  d'indiquer  les^gfoiaqpes.'Oii'Sons^ivtsioiis  qu'on  peut^- 
blir  dans  ces  familles,  ou  dedreonsorire  aveciplus  dept^> 
sion  les  caractères  de- leurs  genres: 

Em  même  teaips,  le  savant  auteur  de  la  Monographie  des 
jun germa nnia ,  M.  Hooker  continue  à  Londres  la  publi- 
cation des  plantes  cryptogames  que  M,  de  Humboldt  lui  a 
conlîcM'.  Il  a  réuni  ces  plantes  à  celles  qui  ont  été  rappor- 
tées par  M.  Menzies.  L'ouvrage  de  M-  Hooker  porte  le  titre 
de  Musci  exotici. 


Bl.  de  Beauvois  continue  toujours  avec  la  même 


rauce  la  pubUcatioa  des  plantes  recueillies  dana  ses  voyages'^ 
et  il  a.  fint  paraître  cette  amiée  la  dix-septièmij^  livraison  de 
sa  Flore  d'Oware  et  de  Bénin ,  dont  nous  avons  déjà  plà- 
sieurs  fois  entretenu  nos  lecteurs. 

iSl^a  Histoin,  W 
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ZOOLOGIE. 

M.  le  comte  de  Lacepède  ayant  eu  en  cominuiiication  des 
peintures  très-soignées  rapportées  du  Japon  par  feu  M.  Tit- 
sing,  représentant  une  multitude  d'objets  d'histoire  natu- 
relle, dont  ceux  (|ui  nous  étaient  connus  sont  rendus  avec 
une  grande  exactitude,  a  cru  pouvoir  regarder  ces  peintures 
comme  des  documents  suffisamment  auttientiques ,  même 
pour  établir  des  espèces  que  l'on  ne  connaît  pomt  par 
d'autres  voies.  En  conséquence,  il  en  a  extrait  la  descrip- 
tion de  plusieurs  espèces  de  cétacées  qui  n'ont  point  encore 
été  obsci  vées  parles  naturalisles  européens.  Elles  consistent 
en  deux  baleines  proprement  dites,  c'est-à-dire  snns  na- 
geoire dorsale;  quatre  bahuoptères,  ou  baleines  pourvue» 
d'une  nageoire  sur  le  dos;  un  physétère,  ou  cachalot  muni 
de  nageoire  dorsale  ,  et  un  dauphin. 

L'auteur  donne  avec  détail  les  caractères  distinctifs  de  ces 
huit  animaux,  qui  forment  une  addition  considérable  à  la 
liste  des  cétacées  connus,  laquelle,  dans  le  dernier  ouvrage 
de  M.  de  Lacepède  sur  cette  classe ,  ne  s'élevait  encore  qu'à 
trente-quatre. 

M.  Cuvier  a  présenté  une  tète  d'orang-outang  d'âge 
moyen,  qui  lui  a  été  récemment  envoyée  de  Calcutta  par 
ÎL  Wallich,  directeur  du  jardin  de  la  compagnie  des  Indes. 
Il  a  feit  remarquer  que  les  tt  ti  s  d  orants  -  outaog»  décrite» 
jusqu'à-présent  étaient  toutes  prises  ti  ludivuius  fort  jeune» 
et  qui  n'avaient  point  encore  changé  leurs  dents  de  lait  :  celle 
qu'il  a  mise  sous  les  yeux  de  TAcadeiiue  étant  plus  avanoéet 
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a       le  museau  plus  nUlaat  et  le  front  pins  recalé;  on  f 
¥olt  des  cemmenceineots  de  crêtes  temporales  et  occipitales- 
(fù.  ia&nt  ressembler  bomeoiip  à  celle  da  grand  singe  conna 
sous  le  nom  de  Pango  de  Wurmb.  Cette  demt^  t^  ayant 
d'aiUeum  toutes  les  connexions  d'os^  les  formes,  les  propor- 
tions et  les  positions  de  fontes  et  de  trous  qui  sontearacté* 
ristiques  pour  les  ocsngs-oatangs ,  il  ne  serait  pas  impossible 
que  le  grand  singe  de  Wurmb  ne  fôt  qn^on  orangHmtang 
ordinaire  adulte.  Dans  tous  les  cas,  c'est  une  Téfitable  es- 
pèce d'prang,  et  c'est  mal-à- propos  que  M.  Guvier  lui- 
même,  dëterminë  par  la  petitesse  relative  de  son  crâne,  l'a- 
vait laissë  auprès  des  mandrilles  et  des  autres  singes  à  long 
museaur 

M.  Guvîer  a  en  outre  foit  voir  la  figure  d'un  tapir  origi- 
naire  de  Sumatra ,  qui  eniste  Tivant  dans  la  ménagerie  da- 
gouyemeup-gàiéral  des  Indes  anglaises,  le  marquis  de  Ha- 
stings,  et  qui  diffère  du  tapir  d'Amérique  par  la  couleur 
blanchâtre  d'une  partie  de  son  dos^  tandis  que  le  reste  du  * 
corps  est  d'un  brun  noir.  11  résulte  d'un  mémoire  qui  ac- 
oompagnait  ce  dessein,  et  qui  avait  été  envoyé  k  M.  Guvier 
par  M.  Diard,  jeune  naturaliste  occupé  dans  les  Indes  de  re- 
cberches  scientifiques ,  que  cette  espèce  de  quadrupède  habite 
non-seulement  l'fle  de  Sumatra ,  mais  «icore  une  partie  de 
rinde  au-delà  dn  Gange.  Jusqu'à- proBCOt  on  avait  cm  le 
genre  des  tapirs  propre  à  l'Amérique. 

M.  Moreau  de  Jonnès,  correspondant  de  l'Académie,  qui 
a  le  projet  de  décrire  particulièrement  les  différents  reptiles 
des  Antilles,  et  qui  avait  commencé  ce  tmvail  Tannée  der* 
nière  par  une  histoire  fort  étendue  de  1^  fomense  vipère  jaune 

M» 
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OU  tt  t-dc-iance  de  la  Martinique,  a  présenté  cette  année  un 
Mémoire  sur  IVspèce  de  ^^ecko  appelé  dans  cette  île  mabouia 
des  iiniraillcs ,  et  (jui  n'est  antre  chose  que  le  ^ecko  à  qnciic 
épineuse  de  Daudni.  Cet  animal,  ti  nti  aspect  hideux,  et  à 
qui  i»es  ongles  donnent  la  faculté  de  se  cramponner  assez 
pour  marcher  soti^  dt  s  plalonds,  lialjite  l'intérieur  des  mai- 
sons, oii  il  pourbUit  principalement  les  blattes  ;  il  inspire 
de  l'horreur  aux  habitants,  ijni  lui  attribuent  des  disposi- 
tions malfai&aiiUs ,  <  t  lui  ont  donné  ce  nuin  de  mabouia, 
jiarcc  que  c'était  celui  qut:  le  mauvais  principe  portait  chez 
les  Caraïbes.  C'est  le  même  animal  dont  Acrélius  avait  t/it 
qu  jl  lance  une  salive  noire  et  véia  neuse,  et  qui  a  été  indi- 
qué, mais  très-mal  décrit,  par  plusieurs  naturalistes,  sous 
le  nom  de  sputateur.  On  appelle  dans  les  Antilles  maboiua 
des  bananes  une  autre  espèce  de  gecko  qui  arrive  à  une  plus 
^  ,  grande  taille,  et  qui  est  \c  gecko  lisse  de  Daudin,  dont  la 

'  queue  quand  elle  a  été  arrachée,  reuaît  souvent  beaucoup 

plus  grosse  quelle  n'était  auparavant  (i). 

Ces  notions  sont  d'autant  plus  intéressantes,  que  des  na- 
turalistes avaient  transféré  par  erreur  le  nom  de  mahoma  à 
une  espèce  de  sciiique. 

Le  même  observateur  a  donne  un  autre  Mémoire  sur  la 
couleuvre  à  laquelle  sou  agilité  a  fait  dotuier  le  nom  de 
cournisse  fcolubercuisor,  gni.J,  C'est  un  animal  timide  et  in- 


(i)  Le  gecko  à  queue  épîneme,  le  gecko  porpliyré  et  le  sputateur  sont 
le  m«'nio  -Mninnl,  selon  M.  MoresQ  de  lolindc j  iU  epperiieiuieot  à  k  £i« 

niiiie  tles  ^'ecku  hriimlai  tylos. 

Le  gecko  ii&se  cl  ie  gecko  à  queue  renflée  sont  au2»i  le  même  e^  appar* 
tieniiCDl  eux  tbécwhetyle». 
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no<etit,  qui  (Irtruit  dan$: les  jafdins  beaucoup  tle  littiaéons, 
et  que  les  habitants  protègent  soigneusement^  parce  qu'ils 
le  croient  TenneTni  acharné  de  la  vipère  fer-de-lance  ;  mais 
c'est  une  erreur  ot  t  asionnée,  selon  M.  de  Jonnès,  parcequ  on 
Ta  confondue  avec  une  grande  espèce  de  boa,  qui  n'existe 
plus  aujourd'hui  à  la  Martinique.  \ 

Les  grands  (Mmages  de  loologie  p^li^  par  le»  academi* 
ciens  ont  été  coniâittÀ.avec  zèle;  .iL4i|Hiilt.un  vodiime  des 
^nÙÊU^  sans  vertfbivf,iâfi:M.  Delamarre^  jet  dea  livraifons 
des  Obsetvaiions  zoolc^figjuet.éi^  H.;deiHiiimbo]dt,  et  des  /n* 
septes   Afrique  d^B  M.  de  Beaitvoi<^  ,     /  \  r,\ ^  xi  <  o  ;  / 

t 

% 

ANATOMIE  ET  PHYSIOLOGIE.  ' 

Nous  avons  rendu  compte  avec  beaucoup  de  détail,  dans 
notre  Analyse  de  l'année  dernière,  des  impbrtantcs  re- 
cherches pur  lesquelles  M.  le  chcvaliti  Geoffroy  Saint-Hilaire 
a  cherché  à  ramener  les  pièces  osseuses  de  l'appareil  bran- 
chial des  poissons,  à  celles  qui  remplissent  des  fonctions 
analogues  dans  le  squt-lettc  des  trois  atitt^s  classes  d  ani- 
maux vertébrés.  Ce  savant  naiuraiiste  a  présenté  cette  année 
à  l'Académie  plusieurs  nouveaux  Mémoires  sur  le  même 
sujet,  et  il  a  publié  le  tout  en  un  volume,  sous  le  titre  de 
}-'fuù).sophie  anatoinique ,  ou  des  organes  respiratoires ,  sous 
le  rapport  de  la  détermination  et  de  T  identité'  de  leurs  pièces 
ojjewje^,  avec  dix  planches  en  taille-douce.    *  ''  '  ' 

Le  travail  de  M.  Geoffroy  peut  être  con&i^ré  sous  trois 
aspects  distincts.  Il  embrasse  : 

L'éaumération  et  la  description  de  toutes  les  pièces 
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ou/tntes  composant  dmcim  des  organes  qpi  oontfibqeiit  à J* 
nespiration  ^  daos  les  potiwHw»  et  de  cidles  de.qarlqaee-iHiee 
des  autre»  claMes ,  lonqull  ^tait  oéoeMaire^»  pîaa  deranteiiT 
de  lefrdécijire  de  nouveMi; 

.  sfi  Lee  rapporta,  admis  par  raitlear,  eatse  les'piiwea  jqœ 
jusqu  a-préseot  ron  avait  crues  «idasivenieilt  propres  ant 
poissons,  et  celles  qu'il  regarde  comme  leur  étant  analogues 
dans  ks  antres  verM^brés; 

3*  Les  eonsidÀacionB  auxquelles  il  s'élëve  d'après  ces  np- 
poits  nouvellement  aperçus,  toiiâumt  la  nature  et  la  desti- 
nation des  oi|^nes  dont  les  pièce#'fitat  pkttie.  ^ 

Ainsi  M.  GeoUroy  ëaumère  et  décrit  avec  Min  toutes 
lea  petites  pièces  qui  entrent  dans  la  grande  oeintarc  bran- 
chiost^e  ;  ceUf  s  qui  forqient  les  arcs  aise«:|  anr  lesqneb  les 
branchies  sont  suspendues;  celles  qui  supportent  ces  arcs; 
celles  qui  leur  tfiiqt  annexées,  souple  nom  d'os  pharyngiens  ; 
cdles  qui  .le$  recouvrent  soua  le  nom  d'opeicnles»  etc»  H 
lait  oonnaitpe  de  combien  de  pièces  se  compose  le  sternum 
dans  les  diverses  dasses  de  vertébrés,  et  comment  œs'fnices 
y  sent  arrangées.  Il  donne  aussi  desdéuîlanenfii  eteurien; 
avr  la  Gompositbfi  des  divers  os  hyoïdes,  et  sur  ka  pointa 
d^qasification  qui  se  montrent  dans  les  cartilagea  des  diven 
larynx,  ainsi  que  sur  k  femembknoe  du  krynx  supérieur 
des  oiaeaux  avec  celui  des  mamwiftres. 

Cette  .partie  de  son  travail ,  qui  consiste  en  lùts  cer- 
tains, en  grande  partie  nouveaux,  et  tous  nettement  e»> 
posés ,  demeurera  toujours  une  acquisition  précieuse  pour  In 
sdenoe. 

La  seconde  partie ,  qui  établit  les  rapports  des  pièces  dont 
QOtis  venons  de  packr,  avec  ceik  des  classes  supérieures ,  est 
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déjà  susoeptible  4e  plaâ  ilfedifllciilttf  ^  uoh  qu'on  «  pu  Tentre- 
Tolr  dam  notre  dernière  Analyse. 

Selon  H.  Geoffroy,  kà  pÛoea  qiii-£irment  l'opercule 
Imnthial  Fépond«!lit  un  câdve  dit  tympan  et  aux  oisdets  de 
Voue;  hà  j^èéee  qui  portent  memtfranr  bratibliibtlëgé 
vdanltent  d'itou  eBtmlai6eilMt«  dWeintëkialAtiôn  des  parties' 

if* 

du  «temumi^  entre  celle  #  Fos  bttiide:  'd'un  vektvérseteént 
dnempadecetcafayeSdei  qui  p«ritr^  âTant  ec  transforme 
en  oé  tingnal  ses  fènneli*tiiyniîdientiée,'  lesqn^les,  dans  les 
mammiftres ,  se  dirîgeiîient  en''arrîl!lé^|kiar  jB'ttmi*  an  câr^ 
tilage  tkyttsîde;  enfin  d'nn'd^lâôeiiiMt  'da  seem'uib ,  qui , 
du  Heu  qu'il  boeupait  dans  ksi  tirois  ^rétidëlf(»B  d<ikes,'  der- 
rière ies^dancnles  on  les  os  coracoides,  k  transporté  en 
ayant  de  ces  mêmes  os  et  sous  la  goi^è.  Lèa  pièces  latél^àles 
qui  uniseent  ksvarps  des liranebies  à  là  chaîne  commune  qui 
lés  portSt  répôiiidenll,  fbafMm'sèloin'  lis.*  Geoffroy ,  aux  points? 
d^OBsificatio»  du  ea|tilH|ge  thyroïde,  et  auK  cartilages  atytht^^ 
noldes;  les  os  pharyngiens  iUfiâiears',  '  à  cenx  du  cartilage 
cricoïde;  les  supérieurs,  ù  nnè  lame  qui  se  serait  détachée 
de  l'os  sphénoïde,  ou  à  la  pieÉtiéGtf^ligineuse  de  la  trompé 
d'Su8tacîi%;  les  arcs  branchiatix  k  cénx  dèsl^ronches;  les 
petites  pièces  qui  les  héris^t,<alîx  anneaux  de  la  trachée. 
Nous  atoos  déjà  annoncé  cee  rapports  dans  notre  précédente 
Analyse,  et  nous  ne  pouvons  aujourd'hiii  qlie  ireiivdyer  à 
Véxpo^ilîon  détaillée-qué  M.  ôeofflro^  en  dèniie  ;  on  y  trou> 
V0ra  to\i&  les  mofifs  qui  peuvent  faire  ftsaigoer  a  chacun  d'eUx' 
le  degré  de  probabilité  dont  il  est  susceptible. 

Quant  au  troisième  ordre  des  idées  de  M.  Geoffroy,  celles 
qui  oondsmenc  les  fonletioils  téritabl^ent  essentielles  des 
mipaaeêf  on  peut  dire  qnè  ce»  idées' Mont  en  partie  nées  dies 
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recberqhefl  dont  nous  .venons  de^aifiT^'ét  i^*6lXfAitiefiUes 
ont  été  conçues  poar  en  apfmjer  les  témltMlt^. 

Ainsi  M.  Geoiïroy ,  iine4(i9S  coip)raiiicu  ffue  XéB  pièces  si 
développées . qui .<c9in|kps,ei4 1 lop^reule,  tirtÂchûtl . deS: pois- 
sons, et  q^i,  daqs.oette  çl^ss^^;  ne  psinywaiBDt  pss  serviv  k 
l'ouïe,  ne  soqt.qoe.(e  n^ufeani,  rflQf||tt|||#,  et  les  sulms  os- 
selets deU'prcjl)^  desimiitiitnîfèresy -sur  fine  plus  gmiifle 
échelle,  a  dû  ^re  conduit  k  douter  qoe  ces  osselets  fiisiead 
4es  jorgsnes  de  l'ovîe,  t^âme  dsns  les  ^nioivux  oii  on  les  * 
toujours  ^f^prdé/^.€QfQKiio  tels,  et  k  Iqs  considérer  senleoMOt 
comme  iws.  sqrte  dc^fftpf^  rêifé, #Wwtwliiw^  (ee  «ont ses 
i;erif\esj  dfiiis  le^  anûngus  à  poumon,  ^  jndicàttur  <f iw 
oaigamsafion  /^g^unuieffi^  néceuaire  et  mi^iemeat  dé»' 
loppée  dans  le^  poiswHH» .  ;  -, 
..  I>e.méme,,«ysot,cniiretrf»iv^  d^  l'appareil  osseux  des 
branchies  qui, ne  prodjaiiisilt  auciiae  fQiK,  louiest les. pièces 
du  larynx,  il  a.d^  ètVfe. disposé  a  croire  que  ce  nW  pas  Mir 
4e  solides  et  vmta^.cfi/mdf^tions  que  ten^a prÂenté  h 
larynx  eonm^.duftùfé  àMiiHfi^f^eçmme  fofjgiamepnfte^fMU 
4e  la^yfiix;  et  il  ainutiniieux  Tappelef  promit  eowwtàe 
du  tuyau  introduetif de  ^air.  dan$  k  poumf^ ,  ie  UmdesviBit^ 
loirt  de^  l'çrjgane  retpinatoù^  ,^  jB|  la  réunion  de  4ssf  /#t  Mi 
serviteurs.  . 

Çepeqdfipt  il  est  4e  nptw  deypir ile  lajre  remarquer  que , 
sur,  ce  de^er  suj^t^tH^  .Geoffroy  n'^t  pas  aussi  opfNMié  & 
Tépinion  re^„  que  les  efforts  qu'il,  feit  pour- soutenir  la 
sienne  pourraient  porter  à  le^dynre  :  cffr  il  nct^nterte  paa 
que,  dans  les  animaux  à  poumon,  le  larynx  ne  serve  à  lu 
voix  ;  et  il  établit  ménie  U^e  théorie  npuyeÛe  pour  expliquer 
f^mmeof,  cet  org^e  remplit  cette  fonction.  Il  en  fst  de  même 
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de  la  partie  de  Bon  tFavail  oà  M.  Geoffroy-  oomliat  Texistentie 
d'ua  hrynx  inférienr  dans  les  oiseaux.  Ce  n'est  pas  q^'il  nie 
que  les  oiseaux  n'aient,  au  bas  de.lenr  trachëe,  de&  dispo- 
sitions organiques  qui  prodniMnt  d^  sons;  il  veut  dire  seu- 
lement que  ces  dispontions  ne  consutent  pas  en  pièces  sem- 
blables à  celles  du  larynx  supérieur;  ce  que  personne  en 
effet  n*a  jamais  prétendu. 

La  thÀ>rie  particulière  à  M.  Geoffiroy ,  siir  la  voix  et  sur 
le  son,  n'est  pas  dans  une  dépendance  nécessaire  de  ses  re- 
cherches  anatomiques,  et  tient  &  des  idées  de  physique  gé- 
nérale qu'il  a'est  &ite#  depuis  long -temps,,  mais  qu'il  n'a 
•point  assea  développées  dans  cette  occasion  pour  que  nous 
-puisdons  en  rendre  compte.  Nous  dirons  seulement  qu'il 
regarde  le  csrtilage  tfayrcûde.oomme  un  corps  sonore  servant 
de  table  dliaipionie  à  Tinstrunient  vocal ,  et  que  c'est  au  rap- 
. ,  prochement  et  à  réfoignement  de  ce  cartili^  et  de  l'hyoïde, 
qu'il  attribne  les  variatioas  de  tons. 

Ce  volume  est  terminé  par  un  Mémoûne  -  sur  les  '  os  d< 
fépaule.  L'auteur  avait  depuis  longf-temps  fait  connaître  les 
rapports  de  ces  os  .dans  les  poissons,  avec  les-  os  analogues 
•  des  .oiseaux  et  même  c'est  parlà  qu/il  a.^.coodttit  k  toutes 
les  .recherches .d'ostéologie  comparée,  dont  nous  avons  en- 
tretenu, plus  d'une  fois  nos  lecteurs.  Il  a.repris.cette  matière 
sous  un  point  de  vue  plus  général ,  et  r^arde  ces  !os  comme 
arrivés,  dans  .les  poissons,  à  leur  maximum  de  développe- 
ment, et  d'importance,  y  servant  de  bouclier  au  cœur,  de 
soutien,  au  .diaphragme,  et  cojnme  .de  chambranle  à  l'oper- 
cule branchial. 

Au. reste,  nous  répéterons  ici  l'invitation  que  nous  avons 
déjà  faite  aux.  natnralistes ,  de  consulter,  uii  ouvrage -rempli 
1818.  mstoire»  Ee 
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de  faits  intérMsaiitB  «t  noamax,  «1  oh  Ton  tnmvm  née 
grande  iliBtrftetfoii)  mdme  sur  l«g  points  oà  Ton  ne  croirm 
pas  pouvoir  adopter  toutes  les  opiiûoiu  de  Tattleiir. 

m 

M.  Edwards  a  oantiiuië  les  expériences  caricorts 
STait  commencé  fenn^  dernière  sur  la  respiration  désire- . 
nouilles;  déjà  il  s*étaît  assuré  que  la  présence  de  Vair  est 
utile  pour  prolonger  la  vie  de  ces  animaux,  lorsque  lacir- 
cnlation  et  la  respiration  pulmonaire  <Ont  «essé;  que  r«ati 
les  lait  périr  plus  pronpjfcement  qnHme  enveloppe  solidot-'*' 
d'autarit  pins  promptement  qu'elle  «st  moins  kéiik;  «c  il 
s'est  occupé  plus  panicuKNmcMt cette  lannée^é  l'influenqe 
de  lair  contenu  dans  Tein,  et  de  coHe  de  la  tempér^biR  p 
laquelle  oh  élève  ce  liquide.  Il  a  constaté  que^Faction  déMlofe 
de  Teau  diminué'  avec  k  tempérutufo.  lîeS'^Mmeinîiiea  ont 
vécu 'deux  fois  plus  longtemps  dans  de  Tean  à  10  degfiéa, 
que  dans  de  l'eau  k  i5*,  «t  trois  fois  plos  dans  do  l'eau  à  o: 
au  conIraiM,  leor  viè  s'abrège  de  près  de  moHié  à  ûa%  de 
plus  des  trois  quarts:  à  et  «Mes  përisseift  inutentaoéiiieiît 
quanti  on  4ês  plonge  dans  doi'eau,  k  4a*.  Le^îroîd  déi'aivio* 
sphèH  avanr  l'opénition  est  en<!«re  une  cinconMiee  ûiwo* 
rabler  au  pfOloAgcMtnt'de  la  «iedans  l'eau  froide.  La  qn«ntMé 
de  l'air 'contenu  dans  l'eau,  le'>volQnMi<de'l^ii  employée,  le 
renomveHAnent  plus  fï'équefit  de mte  eau,  sont  dies 
stanc^s  qui  y  roUtrilMènc  aussi«  chacun^  dans  des  propor- 
tionë  et  dè»  limites  .  Bd\rards  détCftniiine  par  des  esp^ 
rie'nœs  némbrenseS)  et  faites  «vee  toutes  les  pi^iRfiofud'une 
physique  exacte. 

Entré'  4  et  i«  degrés^  (es  -grenonilli»'  ptfmfent 'titre  'plu* 
sieôrs  mois,  dans  wm  quantité  de  dix  fitres  d'«att  aérée , 
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que  l'on  renouvelle  une  fois  par  jour  :  l'action  que  l'aii  de 
cette  eau  exerce  sur  leur  peau  suflit  à  leur  existence,  sans 
qu'elles  aient  besoin  de  mettre  en  jeu  leurs  poumons;  mais 
à  lo"  et  au-dessus,  elles  ne  peuvent  continuer  à  vivre  qu'en 
venant  respirer  l'air  à  la  suri'acc.  Si  on  les  retient  sous  l'eau, 
à  12  ou  i4%  par  exemple,  quelque  soin  que  l'on  prenne  de 
la  renouveler,  elles  périssent  en  un  ou  deux  jours;  de  l'eau 
courante  peut  leur  faire  supporter  quelquefois,  sous  l'eau, 
une  température  plus  élevée;  quelques-unes  la  soutiennent 
jusqu'à  22\  ^«.j  t^ié^^,^^i  ,  a 

Indépendamment  de  leur  intérêt  pour  la  théorie  générale 
de  l'action  de  l'air  sur  le  sang,  ces  ex|>ériences  expliquent 
plusieurs  traits  singuliers  de  l'économie  de  ces  animaux ,  et 
sur-tout  la  différence  extraordinaire  de  leur  genre  de  vie  en 
îïiver  et  en  été. 

^   f      MÉDECINE  ET  CHIRURGIE. 

La  membrane  pnpillaire  est  un  voile  celluleux  et  vascu- 
laire  qui  ferme  la  prunelle  dans  le  fétus ,  et  qui  se  déchire 
et  disparait ,  d'ordinaire  ,  vers  l'époque  de  la  naissance. 
M.  Portai  a  présenté  quelques  observations  sur  ce  voile, 
qu'il  croit  occasionner,  en  quelques  cas,  des  cécités  de  nais- 
sance, lorsqu'il  ne  se  déchire  pas,  cécités  qu'on  pourrait 
guérir  par  une  opération  facile.  M.  Portai  pense  que  l'en- 
f.uit  naissant  est  dépourvu  d'ouïe  et  d'odorat  aussi-bien  que 
de  vue,  parce  que  les  narines  et  Li  cavité  de  son  tympan 
sont  remplies  de  mucosités,  dont  il  faut  qu'il  se  débarrasse 
pour  jouir  de  ces  organes.  Il  arrive  aiLssi  quelquefois  des 
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surdités  de  naissance,  parce  que  la  cavité  da tympan  ne ê*ect 

pas  dégorgée. 

M.  Portai ,  dont  nous  avons  analysé  l'année  dernière  le 
travail  sur  les  grossissements  dn  oœnr  sans  dilatatîoD  de 
ses  cavités,  en  a  lu  nn  cette  année  sur  tes  anévrismes  de  cet 

organe. 

Il  y  établit  «ju'ils  sont  très -communs;  qn'ib  consistent 
toujours  en  une  ampliation  plus  ou  moins  grande  d'one  on 
de  plusieurs  de  ses  quatre  cavités^  soit  que  leurs  parois 
soient  amincies,  soit  qu'elles  aient  acquis  plus  d'épaisseur, 
ce  qui  arrive  souvent;  que ,  dans  tous  les  cas,  c'est  Je  sang 
qui  produit  ce  surcroît  d'ampUation,  seul  ou  concurrem- 
ment i  d'antres  causes,  dans  une  ou  plusieurs  des  cavités 
du  cœur,  en  distendant  leurs  parois  toujours  trop  CmUcs 
relativement  k  son  impulsion ,  soit  parce  que  le  sang  est 
généralement  en  trop  grande  quantité  'dans  tout  le  système 
de  sa  circulation;  soit  parce  que',  trouvant  des  obstacles 
pour  sortir  du  cœur,  il  y  est  retenu  en  trop  grande  quan- 
tité, d'oti  il  résulte  qu'il  distend  toujours  ses  parois  ;  que 
les  contractions  des  parois  du  cœur,  bien  Unn  d'élie  plua 
fortes  lorsque  ces  parois  sont  plus  épaiss<»,  sont  au  contraire 
plus  faibles ,  si  elles  sont  dàmi^ganisées  par  quelque  vice, 
comme  elles  le  sont  presque  toujours  alors;  et  que  s'il 
arrivait  que ,  le  cœur  étant  sain ,  ses  parois  eus8«it  un  peu 
plus  d'épaisseur  que  dans  l'état  naturel ,  elles  se  contrac- 
teraient alors,  sans  doute,  avec  plus  de  force,  mais  aussi 
qu'elles  seraient  dans  une  disposition  contraire  à  celie  on 
elles  se  trouvent  quand  Tanévrismé  se  forme.  Alors,  popssant 
le' sang  avec  trop  de  violence  dans  les  artères  pubao* 
naires  et  dans  Taorte,  elles  pourraient  y  produire  des  ané- 
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vrismes,  mais  jamais  dans  la  cavité  du  cœur,  d*où  ce  sang 
proviendrait. 

M.  Portai  conclut  de  ces  observations,  en  faveur  des  opi- 
nions de  plusieurs  illustres  médecins,  que  les  anévrismes 
sont  toujours  passifs  par  rapport  à  la  force  des  parois  du 
cœur,  absolue  ou  relative  à  l'action  du  sang  contre  ces  mêmes 
parois;  que  les  signes  indicatifs  des  anévrismes,  exposés  par 
ces  savants  médecins,  sont  les  plus  certains,  et  que  leur  pra- 
tique, relativement  à  la  saignée,  est  la  mieux  éprouvée  et  la 
plus  efficiice. 

I 

M.  le  baron  Percy  a  communiqué  à  l'Académie  des  re- 
cherches historiques  curieuses  sur  le  méricisme,  sorte  d'in- 
disposition assez  dégoûtante,  et  qui  consiste  à  faire  revenir 
à  la  bouche  les  aliments  à  demi  digérés,  pour  les  avaler 
une  seconde  fois.  C'est  une  espèce  de  rumination ,  qui  a  fait 
avancer  bien  des  opinions  extravagantes  aux  médecins  qui  en 
ont  parlé.  M.  Percy  réduit  toutes  ces  opinions  à  leur  juste 
valeur.  - 

Diverses  maladies  de  la  poitrine ,  en  altérant  les  rapports 
du  vide  avec  le  plein  dans  cette  cavité,  ou  en  réduisant  en 
tout  ou  en  partie  la  faculté  qu'a  le  poumon  de  se  dilater  ou 
de  se  contracter,  produisent  des  changements  dans  le  son 
que  rendent  les  parois  de  la  poitrine  lorsqu'on  les  frappe; 
changements  qui  donnent,  en  certains  cas,  des  indications 
utiles  sur  les  causes  auxquellesi  ils  sunl  dus. 

C'est  de  là  qu'est  né  l'art  de  reconnaître  les  affections  de 
la  poitrine  par  la  percussion,  dont  Auenbriigger,  médecin 
de  Vienne,  a  publié  un  traité  qui  a  été  traduit  et  étendu 
par  M.  Corvisart.  Mais  on  peut  faire  encore  sur  l'état  de  la 


poitrine  des  obéermtioos  pies  dâieates,  soit  en  approcfamt 
Toreille,  soit  en  employant  divers  instraments  ;  ces  obsem^ 
tions  constttnent  Tari  d'explorer  tes  maladies  du  tlionix  an 
moyen  de  l'anscâltation. 

If.  Laennec,  n^deem  de  Paris,  a  présenté  à  TAcadéone 
im  Mémoire  sur  ce  sujet,  où  il  expose  une  méthode  qui 
lui  est  propre.  Tintét  il  emploie  un  cylindre  plein,  tantôt 
fin  tube  à  parois  épaisses,  tantôt  on  tube  évasé  en  ferme 
d'entonnoir;  il  tippli<pie  une  extrémité  de  ces  instrameoli 
aux  divera  points  du  tborax ,  et  approche  son  oreille  de 
feutre  extrémité. 

Le  tube  à  parois  épaisses ,  ou  cylindre  percé  dans  sott 
axe  d'un  canal  étroit,  applique  à  la  poitrine  d'un  individa 
qui  parle  ou  qui  chante,  ne  fait  entendre,  si  findividu  se 
porte  -bien ,  qu'une  sorte  de  frémissemait  plus  on  mocni 
ttiarqoé;  mais  s'il  existe  un  ulcère  dans  le  poimion ,  il  arme 
un  phénomène  très -singulier  :  la  voix  du  malade  cesse  de 
se  faire  entendre  par  l'oreille  restée  libre  ;  elle  parvient  tout 
entière  k  Tobservateur  par  le  canal  pratiqué  dans  le  cylindre. 
Des  commissaires  de  TAcadéinie  ont  vérifié  cette  expérience 
sur  plusieurs  phthysiques.  Le  même  phénomène  a  Keu  quand 
on  applique  l'instrament  sur  la  trachée  sur  le  larynx 
d*nn  homme  sain.  M.  Laennec ,  qui  donne  i  cet  cifiet  des  alté* 
rations  pulmonaires  le  nom  de  peetoriloquie,  en  distingue 
les  variétés,  et  fait  connaître  les  indications  qui  en  résultent 
par  rapport  aux  ulcères  du  poumon,  i  leor  grandeur,  k 
leur  état  de  vacuité  ou  de  plénitude ,  et  Â  la  tonsîBtanoe  de 
la  matière  qu'ils  renferment. 

Cet  instrument  lait  aussi  entendre  d'une  manière  distincte 
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If»  inoBvedMot$  de  la  nspiratioci  d.W  baUsemenU  da  coonr, 
CD  soiTle  qae  Ton  juge  &cil6iiieDt  de  leur  pl<^  moins  de 
régnkrilé;  ce  qui  ne  ficat  nmwpier  dè  doimer  ««ssi  des  iadi- 
cations  utiles  pour  les  vices  de  ces  deux^foiMtions. 

L'emploi  de  Tor  m  mëdeeioe,  bug-tenys  vamW  par 
jes  alchimistes  ^  semblait  ooblié  dans  les  derniers  temps , 
lorsipie  M.  Chrétien,  célèbre  médeeiii  de  Montpellier,  an^ 
.nonça  qu'il  avait  reconnu  k  ee  métal ,  même  diina  son  état 
de  pureté,  des  propriétés /médtsamenteilfl^^ti!è0<-effîe»ccSf 
et. qu'il  en  aivait  dré^nd  parti. contre  des  affectioiM  scro- 
phuteuses  et  syphilitiques.  Il  a  adsmsé  1  VAitàiêéaûBm  vn 
travail  volumineux  qui  contient  Tbistoire  des  principales 
maladies  quil  a  tratiées,  et  le  iiétail  de&,pi!écautioi|s  avec 
lesquelles  il  a  fiût  usUge  de  eenoowu  nemèdis.  Z^es  commis^ 
flaires  de  la  obmpagaie  oitt  fai^  à  leur  tour,  et  d après  les 
.méthodes  indiquées,  des  expérie4M»s  non]|>rei»#es ,  pour 

'  être  en  état  d'en  appuéciér  tes  vertus.  Au  moyen  de  frictions 
d-or  on  de  moiSiate  trîple  ^or  et  de  SQude^  laites  swr  k 

,  langue,  ils  sont  parvenus  à  cicatriser  des  ulcbi^s  sprophn- 
leuix,  résoudre  deaengorgementssyplylitiquep^Ji  détmire 
.en  partie  des  etostoses,  Jk  arrêter»  des  cariés,  k  mettre  fin 
.k  des  douleurs  ostéooopes  inâupportablmt  à  dissi^  d'ao-» 
■diennes  ophtalmâfs,  dm  mata  de  gorge  opinià|resj,;ides 
.dartres  et  d'awtrm  miptioBS  qui  avaient  résisté  <^>tiina  les 
•otrm  rânèdes.   -  ■ 

Mais  il  leur  est  souvent  arrivé  ktu*Bi..d*jêtre  :besil€)0Up 
mmns  heureux;  et  leur  défiiut  de  succès  n'ai  pas toonlisté 
seuleoient  à  laisser  le  mal  dans  son  état  primitif;  il js^t 
plusieurs  fois  eiaspéré  par  l'action  du  remède  :  des  tumenn 


indolentes  m  sont  enfltumnéeft;  de  U  fièvre,  de  la  colique, 
des  inflammatioDs  alarmantes  de  Vestonuic  ae  sont  manifei- 
tées;  nn  gonflement  du  périoste ,  jusque-là  sans  doolenr,  a 
dégéuérë  en  cancer. 

n  est  donc  très-certain  que  l'or  est  bien  éloigné  d*ètre  mi 
agent  aussi  impuisMUt  qu'on  le  prétendait;  maïs  il  est  cer- 
tain aussi  que  son  emploi  a  besoin  d'être  guidé  d'après  des 
règles  et  des  précautions  relatÎTea  ans  droonstances  on  se 
'  trouvent  les  sujets  sur  lesquels  on  Tout  eu  fiûre  usage  ;  règles 
et  précautions  qu'une  longue  expérience  et  une  suite  nom- 
bnuss'  d'observations  bieii  appréciées  pourront  seules  pro- 
curer a  l'art  de  gu^r. 

Peu  H.  Ravrio,  fiibricant  de  bronzes ,  qui  avait  acquis  de 
la  célébrité  par  la  perfection  ch  il  avait  porté  ce  genre  d'en- 
'  vrage,  légua  il  y  a  deux  ans  une  somme  k  l'Académie,  pour 
être  décernée  i  celui  qui  découvrirait  les  moyens  de  prâcrrar 
'les  doreurs  sur  bronze  des  funestes  eflets  de  la  vapeur  de 
mercure  qui  les  fiût  presque  tous  périr'de  bonne  heure  apiès 
des  soufihmoes'crueUes. 

Ce  prix  a  été  remporté  par  M.  Darcet ,  qui  non-ceiilenieiit 
a  donné  la  solution  complète  du  problème  de  M.  Bavrio, 
mais  qui  a  inséré  dans  son  Mémoire  tant  de  vues  utiles  ponr 
rendre  plus  &dle8,  plus  efficaces  et  moins  mal-sainea  lesdi^ 
verses  opérations  dont  se  oomjpose>  l'art  du  doreur,  que  son 
ouvrage  est  devenu  un  traité  complet  de  cet  art ,  aujoordliai 
ai  important  pour  la  France.- 

Le  moyen  imaginé  par  M.  Darcet,  consiste  .en  un  four- 
neau de  rappel  dont  un  tnyaii  monte  dans  la  cheminée  du 
doreur;  il  y  produit  un  tel  courant  asoensioiinel  de  l'air, 
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qu'aucnne  parcelle  de  mercure  db  manque  d'en  être  entrat- 
ne'e  ;  et  même ,  en  adaptant  à  la  cheminée  un  autre  tuyau 
qui  se  recourbe  sur  un  vase  rempli  d'eau,  on  recueille  uti- 
lement la  plus  grande  partie  de  ce  mercure  vaporise. 

Un  autre  changement  important  fait  par  M.  Darcet,  est 
d'avoir  substitué  le  nitrate  de  mercure  à  l'acide  nitrique, 
pour  l'opération  du  décapage  qui  nuisait  aussi  beaucoup  à  la 
poitrine  des  ouvriers,  lorsqu'elle  se  faisait  avec  l'acide  pur. 

Les  procédés  que  M.  Dflrcet  avait  depuis  long-temps  intro- 
duits k  la  Monnaie,  se  sont  répandus  dans  plusieurs  ateliers 
de  doreurs,  et  M.  le  préfet  de  police  ne  permet  plus  à  aucun 
doreur  de  s'établir  ni  de  transporter  son  «telier  sans  le  dis- 
poser de  manière  k  les  employer.  . 

•  •    .    ■  ' 

Les  ventouses  sont  des  instruments  en  forme  de  cloche, 
que  l'on  applique  à  la  peau  en  y  faisant  le  vide,  soit  par  la 
chaleur,  soit  par  un  piston;  le  poids  de  l'atmosphère  agit 
ïur  toute. la  surface  du  corps,  excepté  à  l'endroit  sur  lequel 
est  la  ventouse,  ce  qui  produit  naturellement  k  cet  mdroit 
une  élévation  de  la  peau  et  Un  gonflement  de  ses  vaisseaux 
sanguins  et  lymphatiques,  qui  les  rend  rouges  et  violt^,  et 
qui  y  excite  un  sentiment  très-vif  de  chaleur.  Des  scarifica- 
tions pratiquées  soit  avant  soit  après  l'iipplication  de  4a  ven*- 
touse,  font  écouler  une  partie  du  sang  et  de  la  lymphe  qUi 
«y  étaient  accumulés.  Les  parties  adjacentos  etplus  profondes 
«e  trouvent  débarrassées  du  liquide  qui  les  engorgeait,  et 
deviennent  sur  elles-mêmes  par  une  contraction,  suite  oatu- 
télle  de  la  dilatation  extérieure.    '     '  .  ' 

Ge  moyen  curatif,  dont  ' (es  atidens  faisaient  beaucoup 
•    im,  histoire.  ••:•!.    .•  :    F/    •  . 
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d'emploi,  et  qui  est  eacore  en  grand  usage  en  Allemagoe.  et 
dans  quelques  autres  pays,  iest  un  peu  néglige  en  France. 
-  M.  Gondret,  dont  nous  avons  rapporté  des  observations 
remarquables  sur  l'emploi  du  feu  en  médecine,  s'est  aussi  oc« 
cupé  des  ventouses.  Il  fait  observer  que  l'effet  qu'elles  pro- 
duisent est  souvent  bien  supérieur  à  ce  que  l'on  pourrait 
attendre  de  la  petite  quantité  de  liquides  dont  elles  procurent 
l'extraclion.  Des  sangsues,  en  tirant  plus  de  sang,  n'ont  sou- 
vent pas  le  nit'tne  succès  à  beaucoup  près;  et  d'ailleurs  les 
ventouses  sèches  produisent,  en  bien  des  cas,  autant  d'effet 
<[iic  des  ventouses  scarifiées.  Ce  remède  s'est  montré  salu- 
taire dans  beaucoup  de  contestions  locales,  avec  irritatioa 
et  douleur  fixe,  et  en  génëi  al  dans  les  phlegmasies  ou  in- 
flammations partielles,  soit  aiguës  soit  chroniques.  Appliqué 
convenablement,  il  a  calmé  les  symptômes  d'une  dentiboo 
orageuse  ;  il  a  Ëiit  disparaître  des  palpitatiouA  da  ocBar^  et 
arrêté  des*  hémorragie*  utérineft. 

I 

4  . 

L'une  des  opératioiis  les  fAus  surprenantes  et  les  plus  hono- 
.rables  de  la  chinifgiè>  est  «uto  contredit  celle  que  M.  Riche- 
rand  a  exécotée,  en  enlevant  une  partie  det  côtes  et  de  la 
.plèvre.  Le  malade  était  lui->mème  un  bomme  <le  L'ert,  qui 
n'ignorait  pas  ie dtaj^er  du  remède  auquel  il  recourait,  mais 
qui  savait  aussi  que  son  mal  était  incurable  autrement.  11  étai^ 
attaqué  d'un  cancér  à. la  face  interne  des  côtes  et  à  la  plèvre, 
qui  reproduisait  sana  cesse  d'énormes  fongoûl^  que  tfsfer-et 
le  feu  avaient  attaquées  inutilement.  Il  fallut  niettre  les  cotes 
à  nu  ^  en  scier  deux,  les  déucher  de  la  plèm,  çt  enlever  tpate 
la  partie  cancéreuse  de  cett»  dernière  membrane.  A  peine  y 
<ut-on  fait  une  ouverture,  que  l'air,  s'engouffrant  dans  la  ' 
poitnne>  donna  lien,  dans  la  première  jouoiéf^i.à  des  ml* 
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poisses  et  à  des  suffocations  inquiétantes;  le  chirurgien  put 
toucher  et  voir  le  cœur  au  travers  du  péricarde  transparent 
comme  une  glace,  et  s'assurer  de  l'insensibilité  absolue  de 
l'an  et  de  l'autre.  Des  sérosités  abondantes  dccouiorent  de  la 
plaie  tant  qu'elle  resta  ouverte;  mais  elle  se  rétrécit  peu-à- 
peu  au  moyen  de  l'adhérence  du  poumon  avec  le  péricarde  et 
des  granulations  charnues  qui  survinrent;  enfin  le  malade 
alla  si  bien,  que,  le  vingt-septième  jour  après  l'opération,  il 
ne  put  résister  au  désir  de  se  rendre  à  TÉcole  de  médecine 
pour  voir  les  fragments  de  côtes  qu'on  lui  avait  enlevés,  et 
que  trois  ou  quatre  jours  plus  tard  il  retourna  a  sou  don^i- 
cile  pour  y  reprendre  ses  occupations  ordinaires. 

Le  succès  ofjtdiu  p  ir  M.  Richerand  est  d'autant  plus  im- 
portant, qu  il  autorisera  peut-être,  en  d'autres  circonstances, 
à  des  entreprises  que,  dans  les  idées  reçues,  l'on  aurait  crues 
impossibles  :  on  craindra  moins  de  pénétrer  dans  l'intérieur 
de  I  I  jKjitrine. 

M.  Richerand  espère  même,  qu'en  ouvrant  le  péricarde  et 
en  y  faisant  des  injections  convenables ,  on  parviendrait  à 
guérir  une  maladie  toujours  mortelle  jusqu'à-présent,  ïhy^ 
dropisie  de  cette  cayité, 

La  cataracte  est  une  cécité  qui  provient  de  ce  que  le  cristal- 
lin de  l'œil  a  perdu  sa  transparence;  et  depuis  la  plus  haute 
antiquité,  on  a  connu  l'art  de  la  guérir,  soit  en  extrayant  le 
cristillin  vicié,  par  uneouvertnre  que  l'on  iliit  à  la  cornée,  soit 
en  déplaçant  cette  lentille  au  moyen  d  une  aj^^uille  qui  pénètre 
dans  l'œil,  et  en  laissant  ainsi  une  libre  entrée  aux  rayons  de 
lumière  au  travers  de  la  pupiîle.  On  a  long-temps  disputé  sur 
les  avantages  de  chacune  de  ces  méthodes,  et  l'une  ou  1  autre 

-  F/2 
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a  été  alternativement  plus  en  usage  r  encore  aujourd'hui ,  les 
oculistes  sont  partagés  sur  leur  mente ,  et  prêtèrent  l'une  ou 
l'autre,  selon  l'idre  qu'ils  s'en  font,  rt  l'habitude  qu'ils  en  ont 
prise.  Ce  qui  en  ivait  prévenu  queiqu<'s  tins  œatn  1  nyn  ra- 
tion par  dép!u(  < ment  ou  abaissement,  c'était  Tihcertitucie  de 
ee  rjue  (l(  vt  [i;ut  le  cristallin,  et  la  crainte  quil  ne  reprit  sa 
place  et  n  txsti  lîAt  de  nouveau  la  ]>ui)ille.  Mais  on  sait  atijour- 
d'îiui,  j):ir  [<  s  expériences  de  M.  S(  .irpa,  qu'il  ne  tarde  point 
à  è(i  I'  (lissons  ou  absorbé  dans  les  humeurs  de  l'œil^  ei^uU 
a'en  r*  ,t**  luentôt  aucune  trace. 

M.  Koux  a  \n  a  l'Acariémie  un  Mémoire  sur  ces  ti«  ii\  mé- 
thodes, et  sur  leurs  avantages  mutuels  :  il  préÉêre  1  extrac- 
tion ;  mais  il  convient  qu'elle  n'c^f  point  applicable  dans 
tous  ]rs  ras,  vt  c'est  alors  seulemeut  qu'il  voudrait  que  ion 
pratiquât  i'abaisâemeut 

ÉCONOMIE  RURALE. 

M.  Yvart,  invité  l'année  dernière,  par  Iv  mniistre  de  l'in- 
térieur, à  aider  de  ses  conseils  le  proprieiaire  d'une  terre  en 
Auvergne,  dans  une  grande  entreprise  agricole ,  faite  sur  les 
débris  d'anciens  volcans,  s'est  empressé  de  se  rendre  sur  ce 
domaine  intéressant,  et  il  a  saisi  cette  occasion  pour  étudier 
le  système  d'écononode  rurale  adopte  duu5  Us  environs  du 
Mont-d'Or  et  du  Puy-de-Dôme. 

Il  a  entretenu  l'Académie  de  plusieurs  objets  (|m  avait  ut 
attiré  son  attention  dans  ce  voyage,  tels  que  la  |)i  aii(|ue  des 
défrichements,  les  incoiivi  im uts  de  Xécobuage,  1  unportance 
des  prairies  naturelles  et  artificielles,  la  nécessité  de  détruire 
le  préjugé  qui  existe  encore  sur  plusieui^s  points,  à  l'égard  des 
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dernières;  la  culture  des  céréales  sur  les  coteaux  à  pente  ra- 
pide, celle  de  quelques  plantes  économiques,  propres  à  amé- 
liorer le  sort  des  habitants  des  pays  montueux;  l'éducation, 
l'entretien  et  les  produits  des  bestiaux  ;  les  moyens  de  rem- 
placer, ditnà  plusieurs  cas,  pour  leur  usage,  le  sel  commua 
par  les  eaux  minérales  acidulés  ;  la  recherche,  la  préparation 
et  l'emploi  des  engrais  et  des  amendements;  la  n^écessité  des 
plantations ,.  les  précautions  à  prendre  pour  assurer  leur  suc- 
cès, les  avantages  et  l'établissement  des  irrigations. 

Le  dernier  de  ces  objets  ayant  paru  à  M.  Yvart  mériter 
d'être  traité  avec  plus  d'é^eodue ,  d'après  les  nombreux  rea- 
seignemeats  que  lui  avaient  fournii»  ses  divers  voyages  dans 
presque  toute  la  France,  en.  Italie,  en  Suisse  et  en  Angle- 
terre, il  s'est  attaché  à  démontrer,  dans  un  autre  travail 
qu'il  a  également  soumis  à  l'Âcadémie,  toute  l'io^portance 
de  ce- genre  d'amélioration  pour  notre  économie  rurale,  et 
combien  il  nous  reste  encore  à  faire  pour  eu  tirer  tout  le 
parti  possible. 

Le  ministre  fait  imprimer  en  ce  moment  l'ensemble  des 
recherches  et  des  observations  de  ce  savant  cultivateur,  aûn 
de  les  conununiquer  aux  administrations  et  aux  sociétés 
d'agriculture.  Ainsi  les  propriétaires  ruraux  vont  bientôt  en 
jouir,  et  y  puiseront  sans  doute  plus  d'une  idée  utile  à  l'amé- 
lioration de  leurs  domaines. 

<     f.  ■ 

M.  Yvart  a  aussi  communiqué  plusieurs  détails  intéres- 
satits  sur  la  statistique  agricole  de  l'Angleterre,  en  rfndant 
compte  à  l'Académie  d'un  ouvrage  que  lui  avait  adresse 
l'auteur,  M.  Farey,  sur  le  comté  de  Derby. 
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STATISTIQUE.      .  - 

M.  Moreau  de  Joimès  a  ïîônoé-un  l^mofFe  8Br  la  popuia- 
tinn  deâ  AiitilicA,  "oU  H  apprécie  les  causes  et  la  mesure  de 
raugmentatiôii  ou  de  la  dioiioution  aoouelle  de  chacune 
des  classes  qui  la  composent. 

D'après  des  données  officielles,  il  estime  que  la  mortalité 
est  de  4  sur  loo  parmi  les  créoles  blancs  et  parmi  les  créoles 
de  couleur  affranchis,  et  de  3  seulement  parmi  les  créoles 
noirs  esclaves  ;  mais  c'est  tout  une  autre  proportion  pour  Jes 
arrivants.  Il  meurt  ai  hommes  sur  tm»  dans  les  troupes  an- 
glaises, et  33  dans  les  françaises;  ce  que  Tauteur attribue  au 
régifaie  mieux  entendu  des  premières.  Les  noirs  enrégimentés 
en  Afrique  par  les  Anglais,  et  transportés  aux  Antilles,  ne 
perdent  que  dans  la  proportion  de  3;  pour  loo.  Mais  les 
esclaves  apportés  par  la  traite,  perdent  jusqu'à  17;  ce  qui, 
comme  on  voit,  n'approche  pas  encore  de  la  mortalité  des 
Européens. 

La  reproduction  pour  les  blancs  est  de  3  pour  100,  et, 
pour  les  gens  de  couleur  libres,  de  4;  ce  qui  tient  aux  nom- 
breuses cohabitations  des  blancs  avec  des  négresses  et  des 
mulâtresses;  mais,  parmi  les  esclaves,  il  ne  naît  à  la  M?irti- 
nique  que  2  enfants  sur  100 personnes.  Lcltc  cl.iisc  duuin. va- 
lait donc  annuelleuicut.  de  i  sur  100.  La  dimuxutiou  serait  du 
double  à  la  Grenade,  selon  Colqhoun.  ' 

L* Académie  a  jugé  ce  Mémoire  digne  àn  prix  nouvellement 
fondé  par  uu  anonyme,  pour  Tencouragemeut  de  la  àUti- 
stique.      '  . 


f  - 
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